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INTRODUCCION

T...sugerimos que la implementacion, mantenimiento y modificacion se munimizarian si

el sistema pudiera disefarse de tal manera que sus elementos fueran pequefios,

relacionados facimente a la aplicacion y con relativa independencia unos de otros

Esto significa, por lo tanto, que el buen disefo es un ejercicio de particionamiento y

organizacion de los etementos del sistema.

Por panticionamiento queremaos decir 1a division del problema en subprogramas mas
pequefos, de manera que cada subprograma corresponde posteriormente a un
elemento del sistema Las preguntas son: ¢Dénde y cémo debemos dividir el
problema?, i Qué aspectos del problema perenecen a la misma pane del sistema y
qué aspectos perienecen a partes diferentes?. El disedo estructurado responde a
estas pregunias con dos principios basicos
1) Las partes altamente interrelacionadas del problema deben estar en el mismo

elemento del sistema, es decir, cosas que se necesiten entre ellos deben ir
juntas.

2) Las partes no relacionadas del problema deben residir en alemenlos no
relacionados del sistema. Es decir, cosas que no bigenen nada que ver una con
otra no dehen ir juntas "

Yourdon, £y L L Constantine’

Nadie puede negar que a parlir de! nacimiento del primer microprocesador (INTEL 4004 en
1971) comenzd una era de grandes revoluciones tecnologicas, industriales y de servicios. Ademas
de la modificacién de antiguas fonmas de laborar, ya que se requirio de personal mas capacitado.
dejando a un lado las aclividades puramenie manuales y obligando a los direclivos a capacitar g su
personal. De esta forma, directa e indirectamente los procesos de manufactura sufrieron un cambio
radical, ya que el mejoramiento de los procesos de fabricacion de productos se volvieron allamente
especializados, dando por ende una reduccién en los costos de produccion, repercutiendo en un
decremento del precio en el producto final. A parlir de este momento, mayor cantidad de personas
tuvieron acceso a dichos productos.

Gracias al rapido incremento del potencial de los microprocesadores. el ser humano tuvo la
capacidad y la oportunidad de conocer y explorar nuevos ferrenos que anteriormente le eran
desconocidos. Algunos ejemplos muy ¢laros s¢ pueden ver en fos sistemas de navegacion
autométicos, sistemas de exploracidn submanna, sistemas de conlrol de procesos y
desgraciadamente, sobre todo en la balistica (simulacion de armamentos teledingidos. simulacion
de naves aéreas de ataque, etc.). Amén del control automatico de satélites espaciales y robots de
reconocimiento, ademas de los sistemas de exploracién médica. tales como la tomografia
computarizada y demas relativos. Sin embargo, también se ha wisto una gran aplicaciéon en areas
tales como los videojuegos, realidad vidual, efectos luminosos en los grandes eventos, etc

Esto le ha permitido al ser humano, tomar conciencia de su entorno y del medio en que habita,
permitiéndole penetrar a mundos gue hasta entonces le eran desconocidos.

" yourdon, E.. et al Diserio Estructurado: Fundamentos de una disciphng de progrimas de computadori y
diseito de sistemas. Englewood Clffs. New Jersey. Prentice-Hall. 1979



INTRODUCCION

En suma, el uso de los microprocesadores ha abarcado areas tan extensas que podria decirse
que en la actualdad, todo esta controlado directa o indirectamente por €s10s diSpositivos

Como se puede ver de lo anteriormente expuesto, es menester del ser humano (y sobre todo de
las nuevas generaciones de profesionistas, especialmente de los ingenieros) tomar nota y
aprender a ulilizar e 5tos poderosos dispositivos.

De esla forna. esta tesis surge de la necesidad de wvincular fos conccimientos tebncos
adquiridos en vanas malerias de la carrera de Ingenieria en Compulacién (Disefo Légico, Disedo
de Sistemas Digitales y Microprocesadores por mencionar so6lo algunos) en el disefto de los pilares
de una microcomputadora. un Sistema Mimmo.

De igual forma, surge de la necesidad de sentar las bases e incitar a las futuras generaciones
de ingenieros a continuar el estudio y disefid de sislemas digitales basados en el uso de los
microprocesadores para acceder a un mercado laboral ahamente compelitivo, con las fundamentos
tebricos y précticos del uso de esta tecnologia en constante expansion.

Para tener una cabal y clara conciencia de lo que implica el manejo de microprocesadores. es
necesario cealizar un estudio delallado de los elementos basicos de que constan estos dispositivos
su forma de arquitectura inlema, el juego de instrucciones de que consla, la forma de reaghzar su
interconexién con el “mundo exterior”, 1os dispositivos en los que se alojara Ia informacion que lo
ha de instruir en 1as actividades que va a realizar y la forma de realizar dicha actividad

Todo proyecto de construccién de circuitos electronicos requiere cierto nivel de conocimiento de
los materiales que se vayan a ulilizar, ello simple y sencillamente por el hecho de que se requiere
saber e} funcionamiento de cada elemento en forma individual y su forma de inlerconexion cor
otros elementios, de tal forma que se obtenga un dispositivo terminal y funcional (sobre todo aue
cumpla con los requerimientos demandados por el usuario o publico consummidor). No es suficiente
el hecho de poderse guiar por obras ya concluidas, ya que en la mayoria de 10s casos, estos
proyectos lerminates tuvieron un objetivo concreto o personal, y que por ende. no cumple con los
requerimientos actuales, y que en el peor de los casos. los matenales con los que fueron
construidos. han caido en desuso o no estan al alcance del publico constructor

Asi, el diseno de esta tesis se basa en l0s siguientes objelivos.

1) Elaborar un Sisterna Minimo con disposilivos periféricos de entradassalida y sus interfaces de
comunicacion enire éstos y el microprocesador.

2) Diseflar y programar un pequefo sistema operativo que permita controlar ias funciones de los
distintos elementos de este Sistema Minimo

3) Diseflar un programa que permita a los usuarios introducir ai Sistema Minimo sus propios
programas y corroborar su funcionamiento.

4y Mostrar a los estudiantes y pablico en general. la forma de diseno y conexion de un Sistema

Minimo basado en un microprocesador, asi como la programacion de su sistema operativo.
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5) Reduct €l costo de disedo de un sistema minimo mechante ta uthzacion de creatas integrados
convencionales y al alcance del publico en generat

Para un cumplimiento cabal de los objetivos de la tesis. esta se dvide en los siguientes
capitulos:

En el capitulo |, se explica brevemente los conceptos generales de microprocesadores
microprogramas, microinstrucciones, buffers y an forma global. de todos los elementos funcionales
que forman parte de las microcomputadoras.

En el capitulo I, se habla en pardicuiar de la arquitectura y elementos de que consta el
microprocesador Z80 (ALU, bufters, registros, nombre y funcion de las sefales de entrada/salida,
elc.), finalizando en el mismo capitulo con las caracleristicas eléctricas del dispositivo

Ei capitulo il se enfoca a la forma de la interconexion de memorias y puertos de entrada/sahda
al microprocesador Z80 (conexidn con el *mundo externo™), asi como de 1as distintas forrmas de
llevaras a cabo.

En el capltulo IV, se explica en fonma delallada los dispositivos penféncos que se van a
conectar al sisterna minimo, los cuales permiten la comunicacién entre el usuano vy el
microprocesador. Asi como su funcionamiento y {a forma en que se diseda la interdaz entre ol
mismo disposilivo periférico y el Sistema Minimo.

En el capliulo V. se procede a la descripcion del disefo del Sisterna Minimo que se requiere
para hacer funcional al microprocesador Z-80; es decir, un microprocesador por si misimo es
incapaz de realizar una actividad minima, tal como controlar el sentido de giro y la velocidad de un
motor. Para realizar lal actividad, el dispositive de control (microprocesador) requiere de elementos
externos (circuitos de potencia) que e pemmitan controlar al motor

Finalmente, en el capitulo VI se procede a la descripcion del sisterma operativo. {a cual es 1a
encargada de “hablar” el mismo lenguaje que los dispositivos periféncos. y de controlar los eventos
que se generan a partir de los datos obtenidos por el usuario 0 por el medio ambiente

Debido a que el proceso de disefio de un Sistema Minimo basade en microprocesador no es
una actividad que involucre una gran cantidad de informacién (investigacién documental). sino que
por el contrario, exige una gran cantidad de inversion de tiempo para probar los distinlos elementos
de que consta el Sistema Minimo, asi como de los elementos que se requieren para ir
corroborando el funcionamiento del sistema (fuentes de potencia, analizadores 16gICos,
osciloscopios, elc), esta lesis se apoya mas en la investigacién de campo para elaborar un
producto final y que realice el trabajo esperado.

Esperamos que esta tesis beneficie al piblico en general y sobre todo. en especial a los
esludiantes de ingenieria, ya que les muestra en forma metddica el proceso de disefo de un
Sistema Minimo, asi como fos circuitos integrados existentes en el mercado. los cuales permiten

disminuir el costo del sistema al minimo.

il



CAPITULO I:
CONCEPTOS GENERALES

*...estaba sentado en un cuario de la Sociedad Analitica, en Cambndge, mi cabeza
inclinada en la mesa en una especie de gracioso suefio, con una tabla de logaritmos
descansando atrds de mi. Otro miembro se introdujo al cuarto, y viéndome medio
dormido gritd, bien Babage, ¢qué suefas ahora? A lo que contesté. eslaba
pensando que esas tablas (sefialando a los logaritmos) pueden ser calculadas por
maquinas®

Charles Babage

1.1Procesador

No existe ningun otro concepto méas dificil de definir como el términe Procesador A grandes
rasgos, los procesadores se caractorizan por ser sislemas que astan formados por varias etapas a
saber. 1a primera etapa esta formada por un medio de entrada de dalos. la segunda etapa por un
medio o dispositive que le indica como procesar los datos y finalmente la Gitima etapc consiste en
un medio de salida de los datos procesados. En esta dllima etapa, la salida del procesador se
puede ver como la entrada a olro procesador, cuya finalidad puede ser diferente a la actual, pero
que requiere de los servicios de la primera.

Existe una gama infinita de procesadores (incluso el mismo ser humano). Un ejemplo puede
ser un extractor manual de citricos, la entrada al procesador es los citricos en si mismo. gl medio
que le indica cOmo debe procesar eslos citricos estd dada por 18 persona que presiona los dos
mangos, ejerciendo una fuerza sobre los citricos a través de una palanca que se encuentra al final
del procesador, mediante esta accion, el procesador arrojara como salida el jugo de los citricos, el
cual, dependiendo de la finalidad de la persona puede tener muchos usos.

La realizacidén de esta tarea mecanica y mondtona (extraccion de jugo de un citrico) a 1a larga
termina por fastidiar a un ser humano, de igual forma paulatinamente va menoscabando su ego,
SU amor propio y su deseo innato de adquirir cultura mental.

Sin embargo, gracias a su intelecto (y sobre todo a su deseo de comodidad y ley del menor
esfuerzo), ¢l hombre ha inventado dispositivos que supnmen o aligeran su carga. Remitiéndonos
al ejemplo de los citricos, en la actualidad existen maquinas que lo sustituyen en esta labor. A
pesar del invento de estos dispositivos. aun debe estar presente el hombre para vigilar el
momento en que la maquina esté lista para comenzar a trabajar. ademas tiene que proporcionarie
las entradas al procesador (de citricos) y retirar el producto final.

Para evitar lales inconvenientes, la humanidad inventé y desarrolld los procesadores
(refiriéndonos al término mas genérico) automaticos y programables. Es decir. disposilivos gue

cuentan en su interior con fa informacién gque le indican cémo debe proceder de acuerdo a los
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cambios fisicos de su entorno (estos cambios fisicos son caplados a lravés de sensores y
digitalizados mediante convertidores analdgico-digitales o ADCs)

Los primeros procesadores programables que vieron la Juz, eran demasiado grandes y
costosos, consumian mucha potencia y eran demasiado lentos Dadas las caracteristicas de {os
primeros procesadores programables, éstos llegatian a ocupar cuarios enteros y requerian de
grandes sistomas de venlilacion para evitar su sobrecalentamienio. Ademas, eran creados con el
fin de realizar funciones especificas (calculos cientificos y balisticos) Sin embargo. gracias a la
miniaturizactén de los componentes, estos glgantescos monstruos fueron reduciendo su tamafo y
por ende su coslo (llegando a ser accesible para muchas personas), incrementando
adicionalmente su potencia de calculo.

Resumiendo, podemos decir que un procesador se puede definir como un sistema que explora
secuencialmente una informacion (programa) almacenada en un disposilivo especial (memoria).
interpreta sus instrucciones y las ejecuta.

Cuando esle gigantesco procesador se miniaturizd y se pudo grabar en una simple oblea de
silicio, nacio la era de tos microprocesadores. Genéricamente, esle dispositivo “inteligente” es
conocido con las siglas de CPU (Central Process Unit) o0 Unidad Central de Procesos.

1.2Microprocesador

A partir del momento en que se pudo grabar en una diminuta oblea de silicio los componentes
minimos necesarios (transistores’) para formar circuitos integrados que realizaban una accién
especifica, dieron pie para que naciera el concepto de microprocesador. Estos dispositivos se
encuentran dentro de la gama de los circuitos inlegrados de Gran Escala de Integracién (LS1)°,
tecnologias mas avanzadas se encuentran dentro del concepto de Muy Grande Escala de
Integracion (VLSI) o Ultra Gran Escala de Integracion (ULSH).

El microprocesador cuenta con varias caracteristicas, entre las cuales se pueden mencionar.
a) Programabilidad: Es la capacidad de un microprocesador de actuar de acuerdo a unas

instrucciones almacenadas en un medio o dispositivo (normalmente en una memoria ROM)

' Labasedela teenotogia e los cyauilos integrados (v por ende de los mucroprocesadores) ¢ ubica en Jos transsstores, va quc estos so graban
en una placa de silicio basado en impuirezas v crecimiontos epitaxiales de detersunadas zenas de b placa de whiaw

* El término escala de integracion se refiere al mimero de compuentas nunimas formadas bastcamente a patir de tranusiores que se jueden
grabar en una simple oblea de sihicio Este mamero de componentes varia dependiendo de Ja tecniea ulihizada Las escalas mas conwidas son

Mnetnénico Descripeidn Numere de compaentas por circusta u‘.lc)i;mdu‘%
881 (Small  Svale Integration)  vequeta  bsvala de 114 ;
Integracion ;

ASt (Medium  Scale  Integration) Modiana  Escala de 10 - jon H
Integracion. x

Ls1 (Large Scale Integration) Gran Escala dr Integracion 100 - 2,600 i
V9LE1 (Very Large Scale Integration) Muy Grande Fscala de 2,800 10.000
Interracion o

LLS] (Ultra Large Scale Integration) Ulira Gran Eseala de 10,000 en adelante i
Itepracydn J
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b)

Universalidad: Es la capacidad que tiene el microprocesador de fungu como elemento
“inteligente” o “cerebro” en aplicaciones que van desde una computadora personal hasta un
rastreador de satélites. Esta caracteristica se debe a jos numerosos componentes que se
encuentran grabados dentro del microprocesador tales como fhp-flops, contadores. registros,
comparadores, decodificadores, etc. Estos componentes estan formados a lraves de
transistores.

Dependiendo del numero de bits de datos que maneje, un microprocesador puede ser

clasificado en:

1)

2)

3

Microprocesadores de 4 bits: El mas conocido es el antiquisimo 4004 de Intei. Este
microprocesador nacié a finales del aifo 1971 (Noviembre} Entre fas caracteristicas mas
sobresalientes de este microprocesador se encuentran:
a) Bus de Datos de 4 bils y Bus de instrucciones de 8 bits.
b) 1 Kbde Memoria de Datos y 4 Kb de Memoria de Programa
¢) Registro Contador de Programa (Program Counter o PC) de 12 bits
d) 16 Registros de Proposito General de 4 bils u 8 Registros de Proposito General de &

bits.
e) 18 Instrucciones ejecutdndose a una frecuencia de reloj de 740 KHz.
f) 2300 transistores grabados en su interior, contenidos en un chip de 16 pines.
@) Su principal aplicacion se ubico en las calculadoras.

Para ef afo de 1972, Intel introdujo el 4040 corno una versidn mejorada del 4004. £n ésta.
el conjunto de instrucciones se incrementa en 14, la Memoria de Programa se expande a 8
Kb y se introduce la capacidad de manejar interrupciones
Microprocesadores de 8 bits: Pilares de esta familia son los mundiaimente conocidos 8008
(el cual era una versibn mejorada del 4040) y el 8080. Estos microprocesadores se
caracterizan por un tener un Bus de Datos de 8 bits, ademas de un conjunto de Registros de
8 bits (A, B, C. D, E, Hy L). Estos Registros individuales se pueden agrupar por pares para
formar Registros de 16 bits (BC, DE y HL). Se adicionan al microprocesador circuiteria para
direccionar 256 Puertos de Entrada/Salida. Cuentan con un Bus de Direccion de 16 bits, un
registro SP (Stack Pointer o Puntero de Pila) de 16 bits (el cual suslituye a las antiguas
Stack Multinivel de los microprocesadores de 4 bits). El microprocesador 8080 fue usado en
el Altair 8800, la primera “Computadora Personal”. Postenores mejoras a estos
microprocesadores se encuentran el 8085 (1976), el Z80 (julio de 1876, el cual fue utiizado
por primera vez en el TRS-80 Model 1). Auin cuando otras compaiias crearon diferentes
versiones de los microprocesadores anteriores, éstas fueron las mas representativas
Microprocesadores de 16 bits: Tal vez el microprocesador TMS 9900 de Texas Instruments
sea el primer microprocesador real de 16 bils que aparecié (si no se toma en cuenta la
propiedad Bit-Slice de los microprocesadores IMP-16 de National Semiconduclor o el

3
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micropracesador 2901 de Advanced Micro Device) Su desarrolio s¢ basoé en el
minicomputador T 990. Este microprocesador amjaba'curcu‘neria para un Bus de Direcciones
de 15 bits, un par de Registros Internos de 18 bils. ademads de un Bus de Datos de 16 tits
(caracteristicas representativas de esta familia de circuitos integrados). Ademas del
microprocesador anterior, también se dieron a conocer las siguientes compadias con sus
respectivos microprocesadores: Intel (8086, 80286), Zilog (Z-8000). entre otras

4) Microprocesadores de 32 bits: El primer microprocesador que tuvo una circuiteria interna de
Bus de Datos de 32 bits fue el 68000 de Motorola (Septiembre, 1979). sin embargo su Bus
de Datos externo era de sélo 16 bits. Otros ejemplos de microprocesadores de 32 bits fueron
el 32032 de National Semiconductor, el 803868X de Intel, entre otros Los microprocesadores
que realmente tenian un Bus de Datos de 32 bils fueron el 80386DX. el 80486 (ambas de

Intel), el Z80O00D de Zilog, el 68020 de Molorola, enlre otras.

5) Microprocesadores de 64 bits: Probablemente el microprocesador de 64 bils que sea mas
conocido es el Pentium de Intel (con este nombre. Intel cambia foda una gama de
generaciones de microprocesadores 80xxx). Estas se caracterizan por tener un Bus de Datos
de 64 bits, una arquitectura superescalar, prediccion de rama dindmica, enrutamiento por
tuberias, unidad de punto flolante, ejecucion mejorada de instrucciones, cachés de codigo y de
datos separada, caché de datos de retroescritura, enrutamiento de ciclo de bus, paridad de
direccién y verificacién de paridad interna, enire ofras caracteristicas tendientes a mejorar el
rendimiento de los sistemas.

Otros microprocesadores que se ubican dentro de esla familia son® U-SPARC, R10000.
Alpha, etc.

Graclas al incremento del nimero de bits de datos que un microprocesador puede manejar, se
acelera su velocidad de procesamiento, puesto que requiere de menos ciclos de reloj para ejecutar
una instruccién

Ademas de los microprocesadores de fongitud de dalos eslandar, existen los
microprocesadores por trozos (Bit-Slice) también denominados En  Cascada. E£stos
microprocesadores se caracterizan por tener su parle comin {Contador de Programa, Registro
de Direccion de Memoria, Registro de Direccién de Operando, Registro de Instruccion,
Decodificador de Operacién y Memoria de Control) en un chip separado y la parte de cdlculo
(Acumulador, Unidad Aritmético/L.ogica y Registro de Datos de Memoria) se encuentran
jocalizados dentro de chips que estan relacionados directamente con la longitud de los datos
Estos permiten procesar datos de fongitud deseada y no normalizada (mediante acoplamiento). es
decir, si un chip tiene la capacidad de procesar 4 bits de datos y se desea procesar 20 bits de
datos. se interconectan 5 chips controlados por la parte comun. Estos se interconeclaran en

paralelo. teniendo en cuenta cada uno los procesos del otro. Siempre debe de tomarse con ellos
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las mayores precauciones al momento de la programacion y sobre todo con fos bits de acarreo de
{os chips individuaies. '

Debido a ias caracteristicas anteriores, la creacion de aphcaciones con microprocesadores Bit-
Slice es muy compleja ya que el disedador debe de configurar ta CPU y el hardware del sistema,
ademds de la microprogramacion del conjunto de micromstrucciones. Otra desventaja es que no
existe mucha ayuda de desarrollo de software disponible

Dentro de sus ventajss, se puede mencionar entre otras
a) La mayoria son bipolares (siendo més rapidos que 18 tecnologia contraparte MOS)

b) Se puaden eliminar problemas de disipacién de potencia al reparir a 16gica bipolar sobre
Varios chips.
¢) Se pueden construir sistemas de cualquier longitud de palabra y crear un conjunto de

instrucciones Gplimo para una aplicacién en paricular.

1.2.1 Unidades Funcionales Basicas de un Microprocesador
El microprocesador estd conformado por las siguientes umnidades funcionales basicas Unidad
de Control, Unidad Aritmético/Lbgica y Registros de trabajo, tal como se puede apreciar en la

siguiente figura:

Veo o C P U SENALES OE RELOJ
3 4 $

CONTADOR DE REGISTROS DE ACUMUL ADOR 1
PROGRAMA (PC) TRABAJO [j::]‘“ !
ABUS OF DIRECCION
N
REGSTROOE [UNIDAD DE CONTROL Jmmmmees i
DIECCIONAMENTO] | DECODFICADOR OF o INTERRLIPCIONES,
DE DATOS INGTRUCCIONES

 BUS DE DATOSINSTRUCCIONES § T

Fig. 1.1 ESTRUCTURA FUNDAMENT AL DE UN MICROPROCESADOR

Para que el microprocesador pueda operar en forma optima, requiere de componentes
adicionales; tales como una fuente de alimentacién, una serie o tren de pulsos de reloj (siendo
este pulso de reloj unifase o bifase, dependiendo de las caracteristicas eléctncas del
microprocesador) y unos canales o pistas por donde se mueve la informacién, estas pistas a su
vez interconectan a cada una de las partes. Estas pisias son conocidas con el nombre de Bus
{(genéricamente, estos buses se consideran externos al microprocesador. ya que cumplen con la

funcién de interconectar al propio microprocesador con dispositivos externos o periféncos. sin

5
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embargo. también existen lus buses internos, 10s cuales interconectan a cada una de las partes de

tos microprocesadores).
Dependiendo det lipo de informacién que manejen, estos buses pueden ser clasificados en

a) Bus de Direcciones' Son unidireccionales y generalmente triestado’, tienen la funcion de
direccionar localidades de Memoria o Puertos de Entrada/Salida. Dependiendo del numero
de bits de este bus seré la capacidad de memoria que podrd direccionar, por ejemplo, si el
microprocesador cuenta con un Bus de Direcciones de 16 lineas (numeradas de A; hasta A,
puede direccionar hasta 65536 (64 Kb) localidades diferentes de Memoria

b Bus de Control: Son unidireccionales, siendo de entrada o de salida y generalmente triestado
tienen la funcion de contener las seiales que han de controlar las operaciones a realizar con
los Puertos de Entrada/Sallda, ejemplos de tales sefales de control pueden fser—\Xl_ﬁ‘I (indica
una peticidn de escritura en 1a Memoria 0 en un Puerto de Entrada/Salida). -ﬁ.f) (indica 1a
peticién de lectura de una localidad de Memoria o de un Puerto de Entrada/Salida). etc

¢) Bus de Datos: Son bidireccionales y generalmente triestado, tienen 1a funcion de contener los
datos e instrucciones que indicaran cémo ha de operar el sistema. De igual forma. permiten la
comunicacidn bidireccional con fos componentes del sistema, tales como la Memoria Principal
o los Dispositivos Periféricos conectados mediante los Puertos de Entrada/Salida al
microprocesador. El nimero de lineas en el Bus de Datos determina ol tamafo de la palabra
que el microprocesador puede manejar. Dependiendo del nimero de bty que se maneje en
este bus. serd su forma de numeracién Por ejemplo. si cuenta con 8 bils de gatos, eslos seran
numerados desde Dy hasta D;.
En resumen y de acuerdo a sus principales componentes, un microprocesador es conocido

como un sistema digital de proceso sincrono o procesador sinerono®.

P EL térmunon Tri-Faado, se reficre al estado eléctrnico de los buses, s deetr, 3 la prosencia o ausenaia de dates en ol nusme Para tal efecto, en
los buses puede existir un estado "0”, ¢f cual indica una linea desactivada, un estade 17 indica una hnea activada, v finalmente. un estado de
alta ympedancia. Este altumo estado le indica a cualquier dispositivo que asi lo requiera, que ¢f bus de dirccaones se encuentra libre para que
pucda utilizarlo sin temor a tener conflictos con of micvoprocesadar En resumen este ultame estade mdica gue o nucreprocesador ne esta

utiizando ei bus indicado

' Ei guon sobre 1a sefai de control indica que su estado esta normalmente en alto fey siempre presente una sefial "1 es decir, por dicha
finea se encuentza presente una diferenaa de potencial de aproximadamente § volts1 3 gue se activa vuando se va s un estado bajo {se presenta
una seftal de "07 6 una ausencia de vollage)

¥ Un procesador sincrono, s un sistema que cambia de estado en respuesta a fos puisos sinctonszados de relep v oal compunte de instrucoiones

que s¢ encuentran almacenados en una memoria fisicamente conectada al sistema Las compenentes fundamentales de un provesader digital o

SHATONO $00°

a)  U'mdad de memona. Es un sstema sinerenc secuencisl formado por dispositivos biestables {Bip-Nops) que aimacenan los datos

b)  Umdad Aritmético-Logica: Recibe informacion procedente de la memona, reahiza con <fa calvulos adecuados v los devuclve al sistenna

¢y Unidad de Control- Estd constituida por un sistema secuenaial sincrone Evolucions entre estadus de una forma sincrona controlada por
tos umpulsos del generador. siguiendo un determinado diagrama de flujo. En cada uno de los extadus, genera las seftales adecuadas pata
que la umdad de conirol v a memoria realicen la operacion adecuada.
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1.2.1.1 Unidad Aritmética/l.égica

La Unidad Aritmética/lLogica es la parte medular del microprocesador, en esta seccion se
realizan las operaciones trascendentales del chip, tales coma las operaciones de suma. resta
complemento, operaciones logicas tales como ANDs, ORs, NORs, elc. En algunos sistermnas mas
complejos también se realiza la operacidon de mulliplicacion. Las operaciones que se realizan
dentro de la ALU estan delerminadas por las instrucciones presentes en ia Memoria de
Programa.

El diagrama esquematico de una ALU se puede visualizar en la siguiente figura

CLAcK

oo ‘?m’}
REGISTRO DEL| | |REGISTRC DEL Il
OPERANDO A OPERANDO 8|

5 4

N 7

N /

. /

CIRCLATOS LOGICOS 4&! !L:o NTRDL
v ARTMETICOS |/ o

ALU

RESULTADO

[ACARRED| [ ACuMuLADOR |¢
i

< >
BUS BORECCIONAL
Fig. 1.2 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL E INTERCOHEXION DE LA ALU
Como se puede apreciar en la figura anterior, la ALU se compone principaimente de unos
Circuitos Loglcos y Aritméticos y unos Registros, donde se han de almacenar tanto los
operandos como el resultado de las operaciones gue se hayan realizado sobre ellas (normaimente.
la ALU siempre lleva asociado un registro que funge como un medio de aimacenamiento temporal
de 108 resultados de 1as operaciones realizadas por el microprocesador: a este Registro Especial
se le denomina Acumulador). Todos los componentes de la ALU estan internamente conectadas
por un Bus Interno. L.os Registros tienen la funcion de tomar desde y enviar los datos hacia el
Bus Bidireccional de Datos. Todos estos procesns estan sincronizados por la Unidad de
Control.
Para propodsitos didacticos, en 13 actualidad existe una amplia gama de circuitos integrados que
internamente estan construidos como ALUs, ejemplos de tales dispositivos es el 7405181, entre

olros.
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1.2,1.2 Unidad de Control

La Unidad de Control {conocida generalmente con el término de “corazén del sistema’)
genera ia secuencia de impulsos adecuada para que el microprocesador procese la informacion
Esta unidad recibe secuencialmente las instrucciones por el Bus de Instrucciones.
almacendndose en un registro especial denominado IR (Instruction Register) o Registro de
Instrucciones. El registro IR deposita las instrucciones en el Decodificador de Instrucciones, el
cual se encarga de iterpretarlas y producir una sene de impulsos de gobiemno en el Generador
de Impulsos o Secuenciador {también es conocida como Generador de Ciclos de Maquina o
GCM). Al mismo tiempo, la Unidad de Control incrementa sincrénicamente el registro Contador
de Programa (PC) cada vez que se ejecuta una instruccion.

En la siguiente figura se pueden apreciar los componentes basicos de una Umdad de Control

asl como su distribucién:

SENALES DE RELOJ

BUS DE DIRECCIONES
-

]
f
UNIDAD DE CONTROL i
2.1 ol |
o o fon) 2
w4 €| 8| 5 |sE
s 5y e 51
gg o] 8 % 25 -
HEHE
6§ gg G % Q@
MDR SN EE Sl EE O
BIEDE Y 2| E=| 28
INSTRUCCIONES o
]
SENALES DE
GOBIERNO ¥

CONTRCL
Fig. 1.3 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL OF LA UHIDAD DE COHNTROL
Cuando se realiza una operacién que involucre una direccién externa al microprocesador, se

obtiene desde {a Unidad de Control una direccion de ta memoria de datos.

1.2.1.3 Registros

Los registros son utilizados por el microprocesador para almacenar informacion de datos.
direcciones y de los estados internos (Flag) del mismo microprocesador. Los registros son
dispositivos 16gicos secuenciales que estan compuestos en su forma mas simple por flip-flops; es
decir: los registros almacenan cada bit de informacién en un flip-flop. De esta forma. dependiendo
del numero de bits de informacidn que pueda manejar ef registro. serd el namero de flip-flops que

tenga agrupados en su interior.
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Algunos registros pueden ser referenciados implicitamente como campos de operandos 0 comao

parte de una especificacion de direcaidn Gtros por el contrano. solo pueden ser referenciadoy de

modo implicito (tales como ef registro de Estado o Flag). Algunos permanecen ocultos totatmente

y no pueden ser relerenciados implicita o explicitamente

1)

Dentro del microprocesador existen dos grandes grupos de registros, a saber

Registros de Propoésitos Especificos o Dedicados Estos registros soio son accesibies y

modificables directamente por el microprocesador, de esta forma estos reQistros permiten ai

microprocesador realizar sus funciones basicas, tales como el reqistro de la siguiente

instruccion a ejecutarse, ios datossinstrucciones que se han de accesar, el codigo de operacion

de la instruccion que se va a ejecutar o el estado interno del microprocesador despues de

ejecutarse una instruccion. Dentro de la categoria de los Registros Dedicados se ubican los

siguientes:

a)

b)

<)

d)

Contador de Programa (PC). Este registro almacena la direccion absoluta de la siguente
instruccidn que se ha de ejecutar. Normalmente, las instrucciones se encuentran en
localidades sucesivas de memoria, dado lo cual, al momento de efectuarse una instruccion
el registro PC se incrementa en una unidad (siempre y cuando las mstrucciones requieran
de un solo ciclo de maquina, en caso de ser instrucciones de mas ciclos, en esa misma
medida el registro PC serd incrementado). Al momento de ejecular instrucciones de
bifurcacion, el reqgistro PC guarda la direccién de la posicion de memoria a bifurcar y
cuando se efectie una instruccién de RETorno, el mismo registro PC debe contener ia
direccion de memoria siguiente como si no se hubiera efectuado ningin salto

Registro de Direccién de Memoria {MAR). Este registro contiene la direccién de memoria
absoluta de los datos o instrucciones que se han de accesar. El registro MAR se conecla al
Bus de Direcciones del sistema y su tamano determina la capacidad de memoria que se
puede direccionar.

Registro de Datos de Memoria (MDR): También denominado como Registro Buifer de
Memoria o Memory Buffer Register(MBR) por sus siglas en ingiés. Este registro
almacena los datos de enirada o salida desde y hacia la memona central. 0 a los
dispositivos periféricos conectados al sislema. Se conecta al Bus de Datos del sistema y
su tamano determina 1a unidad maxima de transferencia de datos A mayor capacidad del
registro MDR. los ciclos de maquina necesarios para la gjecucion de una instruccion son
menores.

Registro de Instruccion (IR): El cédigo de operacion de una mnstruccién se almacena en
este registro. Posteriormente. es decodificado y da lugar a la generacion de sefales de

control del microprocesador.
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2)

10

@) Acumuiador: Este registro funge como érea de trabajo del microprocesador (mas en

f

a)

padicular de ta ALU). Este registro siempre contiene el resultado de la ultima operacion

efecluada. La capacidad de este registro va acorde con la capacidad del registro MDR

Registro de Estado (Flag) Después de una operacién, este registro guarda el estado

intemo del microprocesador. Para tal efecto. el registro de estado comunmente cuents con

los siguientes campos:

h

R}

4}

5)

Estado nulo del resultado {Z): Se activa al oblenerse como resultado un entero ceso
en ia Oltima instruccidn ejecutada

Signo del Resultado {8) Se acliva al obtenerse como resultado un nimero negativo
en la uitima operacitn efectuada. En caso contrario, si el resultado es positivo, este bit
se desactiva.

Paridad del resultado (E): Este bit se acliva cuando el resultado de 1a ulhma operacion
efectuada es un nimero par, si el resultado es impar, el bit se desactiva

Acarreo (C). Este bit se acliva cuando s€ genera un acarreo en la ultima operacién
efectuada. Normalmente se toma en cuenta en las operaciones aritmeéticas y de
corrimiento.

Desbordamiento {O): Esle bil se activa cuando el resultado de la ultima operacion

excede la capacidad del acumulador.

Puntero de Pila (8P): Este registro conliene la direccion del ultimo valor inscrito en la pita

de direcciones. £5 decir, apunta a la parte superior de Ia pila. Tiene la funcion de

salvaguardar los Registros de Propoésito General al momento de efectuarse una llamada

a una subrutina, ast como mantener ia direccion actual del registro PC.

Registros de Propdsito General: Son registros bésicos de almacenarniento (lambién se les

denomina Memoria de Trabajo) accesibles y modificables directamente por el usuario, tienen

como funcién almacenar los datos de los usuarios. Para tal efecto. en el microprocesador se
encuentran interconstruidos registros para 1a lransferencia de datos o para efectuar un
desplazamiento de datos, para 1a conversion serial (bit a bil) a ia forma paralela (octelo a

octeto), eic.
Gracias a los Registros de Propdsito General, se elimina la necesidad de mover los datos

entre la memora y el acumulador, aumentando en forma considerable la velocidad de

ejecucion de las instrucciones.
Los registros de Propésilo General seran tratados con mayor profundidad en el capitulo 2.

razon por la cual no entraremos en detalles sobre este lipo de regisiros.
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A grandes rasgos. {a ejecucion de una instruccion por parte det microprocesador se diviie en
dos fases.

1) Fase de busqueda (Fetch) de la instruccion En esla fase. se generan las sehales

necesanas para buscar una nstruccion en la memona y cargaria a los registros del

microprocesador. Esta fase se subdivide en vanas elapas, a saber

a) El contemdo del registro Contador de Programa o PC (direccion de fa posicion de memona
en donde se encuentra el coddigo de la instruccion) se transfiere por medio del bus de

direcciones al registro MAR (Registro de Direcciones de Memoria). Dicho proceso se
puede ver graficamente en 1a siguiente figura

MAR e
SEAGC | s
UNDAD DE 0E

-~ UNDADDE|| UNOAD
. enTRADA | DE

[[MEMORIA || SALICA
L L BUSDEDATOS
’ ) e BUS DE CONTROL

Fig. 1.4 PRIMERA ETAPA DE LA FASE FETCH (BUSQUEDA) DE INSTRUCCION

b} Decodificada y seleccionada la posicién de memoria. ésta aparece en el registro de datos
de memoria. Posteriormente es transferido por el bus de instrucciones al Registro de

Instrucciones(iR) en la Unidad de Control. Dicho proceso se muestra en la figura
siguiente:

e o BUS CE DIRECCIONES

Ao fec fAn o
: ! : 3 I N v
[UNIDAD DE, UNDADDE | STACH  SP | UNDAD
ENTRADA | NDAL U R nipac o o
; épRO(‘EbO T S OCONTROL SALDA
Ha F ARl AR2'AR3-

i g e e

BUS DE CONTROA
Fig. 1.5 SEGUNDA ETAPA DE LA FASE FETCH (BUSOUIDA) DE INSTRUCCION

LN
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2) Fase de ejecucién (Execute) de la instruccién En esta fase, se ejecuta la instruccion
cargada en los registros del microprocesador, y se remicia la secuencia de generacion de
sefiales para ta busqueda y ejecucion de la siguiente nstruccidon Para efectos de clandad en la
explicacion, esta fase suele subdividirse en las siguientes elapas
a) Decodificacion lLa parte de la instruccion Hlamada codigo de operacion (Opcode)  es

transferido at Decodificador de instrucciones (ID), en esta etapa se mcrementa el

contenido de!l registro PC. El proceso se visualiza en la siguiente grafica

_ BUS DE DIRECCIONES

[ |upsooe) EAD s ot S
- [ENTRADA | IPROCESO UNDAD DE j
i } "_EL\«'.ORIA;IPROL'ET?‘ i contror, ™ saupa
| | Twon ||[a] T 1| R Al
R i, g A r' iR i ! : : .
L BUS GE DATOS

Fig. 1.6 FASE DE EJEGUCION (EXEGUTE) DE LA INSTRUCCION

b) Decodificada la instruccion, la unidad de control genera ias sefales o impulsos necesanos
para llevar a cabo la instruccién.

1.3Memoria
Dado que un microprocesador es un dispositivo que ejecuta una serie de instrucciones en
forma secuencial, obleniéndose unos resultados parciales (resultados que pueden ser las entradas
para posteriores instrucciones) debe de existir algun medio o dispositivo en el que se puedan
almacenar estas instrucciones y resultados. Tales medios o dispositivos de alimacenamiento (datos
o0 instrucciones) reciben el nombre genérico de meinorias.
Las memorias pueden ser clasificadas de diferentes formas. Algunos tipos de clasificacion se
basan en:
1) Por el tipo de material usado: Semiconductores vs Magnéticos.
2) Capacidad de retencion de la informacion cuando ta alimentacion es suprumida: Volatil vs No
volatit.
3) Forma de acceso a los datos: Serial vs Aleatorio.

12
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1.3.1 Memoria de Programa

Antes de entrar en detalle acerca de los tipos de dispositivos de memoria ROM existentes en el
mercado, procedamos a explicar en forma mas clara el conceplo de Memoria de Programa

Recuerde de las definiciones antenores. que un microprocesador es un sistema sincrono
secuencial y como tal, tiene como elementos principales una Unidad de Memoria. una Unidad
Aritmético/L6gica y finalmente una Unidad de Contro! Estos elementos en conjunto son 10s qgue
permiten que un microprocesador ejecute una sene de Instrucciones en secuencia y sea el
elemento “inteligente”™ en cualquier sistema computarizado

En este caso la memoria ROM cumple la funcién de fungir como Memoria de Programa En
este disposilivo se almacena el conjunlo de instrucciones que debe ejecutar el microprocesador.
normalmente esta serie de instrucciones son fijas y no cambian a voluntad del usuario del sistema
El tamaio de cada localidad de la memoria ROM esta acorde con el tamafo de la palabra del
microprocesador (éste puede tener una longitud de datos de ocho bits. formando un octeto de
datos® o ser la unioén de varios ocletos para formar palabras de 16. 32 y 64 bils en los sistemas
computadores mas modernos).

Un punto principal a recordar es que no cualquier instruccion puede ser programado en la
Memoria de Programa, esto es: no se puede extraer arbitrariamente de otro sistema el contemido
de su memoria ROM, inserfar en un sistema computador diferente y esperar que funcione (a
menos que sea un sistema estandar, y todos los elementos tengan el mismo funcionamiento, de
tal forrma que sean intercambiables y reemplazables entre si). dado que las instrucciones de los
microprocesadores son pariculares para cada compaifiia y cumplen funciones especificas
dependiendo de la arquitectura del propio microprocesador.

De acuerdo a la complejidad del sistema computador, la Memoria de Programa puede estar
compuesta por memorias ROM, PROM, EPROM o EEPROM (éslos tipos de memorias sergn
definidos en la siguiente subseccion). Este ultimo tipo de memoria ROM es dtil cuando no se
desea extraer Ia memoria del circuito para reprogramarlo. ya que puede programarse y verificar su
funcionamiento en el mismo circuito.

En los modernos sistemnas de cdmputo, la Memoria de Programa no comprende al sistema
operativo en si. sino s6lo una pequefa parte 1a cual se encarga de “reconocer” 10s principales
dispositivos periféricos conectados a ella (tal como el teclado), 1as cuales son imprescindibies para
su funcionamiento (de hecho, en los modernos sistemas de computo. si algun elemento esencial
falla, tal como el teclado o alguno de los discos duros conectados el sistema no bootea), después
de haber reconocido l0s dispositivos periféricos esenciales. las instrucciones programadas en ia

memoria ROM buscan un drive de la cual va a cargar el sistema operalivo en memoria RAM . Esta

* Un octeto de datos u ocho bits forman un byvte de datos
13
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pequeia Memoria de Programa que se encarga de las funciones basicas del sistema se
denomina BIOS (Basic Input/Output System; ¢ Sistema Basico de Entrada/Salida

De esta forma, 18 Memoria de Programa puede tener muchas y vanadas funciones acorde a
las necesidades y requernimientos del sislema computador. Sin embargo. algo que caractenza a las
Memorias de Programa es que su informacion no puede modificarse arbitrariamente, m mucho

menos almacenar informacion que constantemente se esté modificando

1.3.2 Memoria ROM

Las siglas de las memorias ROM se derivan de las palabras anglosajonas Read Only Memory
(Memoria de Sélo Lectura). es decir, son dispasilivos que reltenen su informacion aun en el caso
extremo de que se les suprima la fuente de energia. De igual forma, es imposible escribir datos en
estos disposilivos por medios normales, requinéndose de métodas especiales y de dispositivos
auxiliares (grabadores de memoria) para grabar informacion en sus celdas

Estos dispositivos de atmacenamiento son usados cuando no se deséa que la informacion
grabada en sus celdas se pierda al suprimir ia fuente de alimentacion.

Las memorias ROM se suelen subdividir en.

a) ROM (Read Only Memory) Memoria de Sélo Lectura: Estas memorias son programadas
permanentemente por el fabricante del semiconductor. Este tipo de memornia es conocido como
mascarable, para diferenciarlos de olros lipos de memoria. En los litimos pasos finales del
proceso de manufactura, el palrén binario es introducido mediante una técnica llamada
enmascaramiento.

b) PROM (Programmable Read Only Memory) Memoria de Sélo Lectura Programable: Este
tipo de dispositive, a diferencia del anterior, nc necesila programarse por el fabricante. £!
mismo usuario puede programaric. Su diseio se basa en el método de fusibles enlazados. que
pueden ser fundidos 0 no dependiendo del palrén de bits. La desventaja de este tipo de
memoria es su nula capacidad de reprogramacion; razon por la cual, debe asegurarse que el
programa sea 100% seguro (libre de errores)

¢y EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) Memoria de Solo Lectura

Reprogramable: Estos {ipos de memorias pueden ser programadas, borrar la informacion y

volver a programarlas (a esto se fe denomina reprogramacion). La informacion contenda en
la EPROM puede ser borrada aplicando luz ultraviolela durante aproxsmadamente un periodo
de 20 minutos en la ventanilia que tienen para lal fin. Estos dispositivos operan en el rango de
+5 volts de alimentacion.

Este lipo de memoria presenta las siguientes desventajas
1) Para ser borrados, necesitan ser removidos del circuito.
2) Requieren un liempo grande para ser borrados
3) Tienen un ciclo de vida limitado (100 a 1000 borrados y reprogramacion)

14
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4) El dispositivo completo es borrado (borrado pot bloques) y no por bytes individuales
d) EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) Memoria de Sélo
Lectura Programable Eléctricamente Borrable Estos disposiives de  almacenaniento
permiten borrar su ainformacidon y ser reprogramados mediante uh pulso electrnico Esta
caracleristica permite su manipulacion sin necesidad de removerio del circuito
Aln cuando estos dispositivos operan en ¢l rango de +5 volts, 8% necesano aphcar un
voltaje en el rango de +17 a +20 volts para poder borrar y programar [a memona

1.3.3 Memoria de Datos

Dado que los sistemas computadores manejan informaciéon que cambia constantemente. esto
es. normalmente el mucroprocesador recibe dalos de entrada desde disposiivos penféncos
coneclados mediante Puertos de Entrada/Sallda tales como teclados, convertidores
anal¢gico/digitales, elc Efectua célculos sobre estos datos y los almacena para posteniores
acciones. Ademas de lo anteriormente dicho, los microprocesadores cuentan con Registros de
Propésito General que le permilen almacenar datos intermedios, sin embargo estos registros son
limitados, razdn por 1a cual los sistemas microcomputadores deben de tener un medio en el cual
puedan almacenar una gran cantidad de informacidn gque esta en continuo cambio. A este medio
se le denomina Memoria de Datos. La Memoria de Datos consiste en su parte mas esencial por
memorias RAM (este termino serd definido mas profundamente en la siguiente subseccion). A
diferencia de la Memoria de Programa, la Memoria de Datos puede {ener una longilud de
palabra deseada (esto es, si el microprocesador maneja una palabra de un ocleto de datos y la
Memoria de Datos tiene capacidad para manejar palabras de dos ocletos de dalos. se puede usar
una localidad para almacenar dos bytes de datos).

Un punto imporlanie a tomar en cuenta para la Memoria de Datos, es la velocidad de acceso
a los dalos, ya que si esta velocidad es inferior a la velocidad del microprocesador, se debe de
disefiar un circuito que permila introducir estados de espera (NOP) en el microprocesador hasta
que fa memoria RAM haya decodificado la direccién de la cual va a extraer el dato y lo haya
puesto a disposicion del microprocesador en el Bus de Datos.

Para este caso, la tecnologia mas comin es la utilizacion de memonas RAM NMOS, las cuales
tienen una velocidad de acceso a los datos de 100 ns ¢ menos.

En sistemas microcomputadores mas modernos. suelen usarse memorias RAM Estaticas para
fungir como memoria cache y memorias RAM Dindmicas para fungir como memona principal. ya
que al carecer de elementos de refresco, las memorias RAM Estaticas son mas rapidas, sin
embargo tienen el inconveniente de ser mas caras y de diicii manejo cuando sobrepasan fos

640Kb de memoria.
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De la misma forma, al poder disponer de mayor capacidad de direccionamiento y por ende de
mayor capacidad de memoria, los modemos sistemas microcomputadores suelen dividir la
memoria RAM en:

a) Memoria Convencional: Est4 formado por los primeros 640 Kb de memoria RAM, éstos
pueden ser directamente direccionados por el sisiema operativo. Las siguienies 384 Kb
direcciones de memoria(denominados Memoria de Area Superior) hasta el limite de 1 Mb
son utilizados para manejar funciones del video e instrucciones de la ROM.

b) Memoria Expandida: Al tener el sistema operativo hasta un limite de 640 Kb de memona
para ejecular un programa y no poder direccionar més alls de 1 Mb. las compaiias Lotus. intel
y Microsoft desarroliaron un estAndar para una tarjeta de memoria adicional Hamada EMS
(Especificacién de Memoria Expandida), esta memoria no tiene direcciones que
correspondan a la memonia fisica y fue desarrollada para sobrepasar los limites de la memona
flsica de las computadoras XT. Debido a que los programas que usan memoria expandida la
acceden en bloques de 64 Kb, el uso de este tipo de memoria es mas iento.

c¢) Memoria Extendida: Esta zona de memoria se ubica en las localidades a pariir de 1 Mb y
requiere de un administrador de memoria extendida, tat como HIMEM.

De la misma forma en sistemas computadores modernos, se usa la Memoria de Datos paia

alojar el sistema operativo (conjuntando programa y dalos en un solo tipo de memoria)

1.3.4 Memoria RAM

Las siglas de fas memorias RAM se derivan de las palabras anglosajonas Random Accces
Memory (Memoria de Acceso Aleatorio). Este tipo de dispositivo se ubica dentro de la categoria
de Memorias Volatiles(al ser suprimida su fuente de alimentacion, pierden su contenido). En una
memoria RAM, sus celdas de informacion pueden ser accesadas para lectura o escritura.

Dependiendo de la forma de almacenar la informacion en sus celdas, las memorias RAM se
pteden subdividir en:

a) RAM Estética: Este lipo de memoria almacena los datos en flip-flops. Mientras tenga una
fuente de alimentacion, la informacién es retenida on los flip-flops, al momento de desconectar
fa fuente, Ia informacion en éstos se pierde.

b) RAM Dinamica: Este tipo de memoria almacena los datos en un capacitor. Después de cierlo
periodo de tiempo, el capacitor se descarga. razdén por la cual, la informacion en la memoria se
pierde. Para evitar este tipo de contratiempos, es necesario refrescar periddicamente la
memoria. La mayoria de las memorias dindmicas requieren un refresco periddico de
aproximadamente 2 ms. Aunque algunos dispositivos requieren un refresco de hasta 4 ms.
Para tal efecto, todos los circuitos que utilicen este tipu de memona, necesitan de una

circuiteria adicional para proporcionar ef refresco a las memorias.
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1.4 Puertos de Entrada/Salida

Antes de proceder a mencionar los diversos dispositives que pueden conectarse a un sistema
microcomputador y que fungirdn comeo dispositivos periféricos de entrada/salida de datos. debe
saber que éstos no tienen una comunicacion directa con el nucroprocesador y que requieren de un
elemento (interfaz) que le permita comunicarse con dicho microprocesador Sin embargo. para
que pueda exis: © la comunicacion entre el microprocesador y 10s disposttivos penféncos a traves
de las interfaces, éstas deben de coneclarse a una direccion del bus de direcciones y que ademas
se encuentren ubicadas dentro detl rango del mismo bus de direcciones o del rango que eslé
definido en el microprocesador para ser usado como pueris de entrada/salida (en el caso de los
Puertos de Entrada/Salida Aisladas). A la combinacion de la direccion y de ta interfaz conectada
a ella para comunicarse con un disposilive periférico se le denomina Puerto A partir de este
concepto. se definen los Puertos de Entrada como la combinacién de una direccion y de una
interfaz que permila la entrada de dalos hacia el microprocesador desde un dispositivo
periférico{Lectura de Puertos) y el Puerto de Salida como la combinacion de una direccion y de
una interfaz que permitan 1a salida de datos desde el microprocesador hacia un disposive
periférico(Escritura de Puertos). Debido a que la combinacion de ias sefales de control son ias
que determinan la operacion que se hard sobre un puerto, este mismo puento puede fungir tanto
de entrada como de salida.

Dependiendo de las sefales de control usadas y de las direcciones a ias cuales se conectan las
interfaces, los Puertos de Entrada/Salida se pueden clasificar en:

a) Puertos de Entrada/Salida Mapeadas.
b) Puertos de Entrada/Salida Aisladas.

Estos tipos de Puertos de Entrada/Salida seran estudiados con mayor profundidad en
secciones posteriores

Estos conceptos se aplican a todos los sistemas de computo, ya que 10S dispositivos penféricos
requieren forzosamente de upa inlerfaz que les permitan “hablar™ el mismo idioma que el
microprocesador, ademas de almacenar la informacidn enviada St el microprocesador se

encuentra ocupado y posterga su atencidn hacia el disposilivo periférico que envio {a informacién

1.5 Dispositivos de Entrada

Son conocidos popularmente como dispositivas perifénicos de entrada Cumplen 1a funcion de

servir como medios de comunicacidon entre el usuano o el medic ambiente y el microprocesador

Su principal objetivo es la introduccion de datos al sistema
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Dentro de este rubro se consideran como dispositivos de entrada a los siguientes eiementos

Teclado En su parte mas esencial. este dispositivo esta formado por una matnz de teclas.
decodificadas por un microcontrolador disefado para tat fin (circute integrado 8048 o afin)
Este chip utitiza una técnica de exploracion para monitorear la matriz det teclado. Cada una de
las teclas esta conectada a una de l1as inlersecciones renglon-columna, 1as cuaies emiten un
nivel allo si una tecla no estd presionada. Al ser presionada una tecla, el procesador recibe
una sefial de nivel bajo. La tecla presionada se decodifica y se le hace corresponder con un
caracter en la ROM DE CARACTERES El patron de bits se envia a través del cable de datos
a la tarjeta del sistema (interfaz de teclado). La siguiente figura muestra en forma gréafica la
distribucion de los elementos que conforman a un teclado.

DATCS
[ epof (3 SALIDA wm}gm SERIE
e £ DE DATOS A LA TARJETA
b 2 SALIDA CEL SISTEMA,
——bod 3 e A -
(—npet 4 LO‘NEI”! OR .
————f{ 5 DEL TECLADG
—l
7 goss
ROM DE
CARACTER
5V
I MATRIZ DE
TECLADO
CRISTAL )_‘\CE
st
==

Fig. 1.7 CONFIGURACION BASICA DE UN TECLADO

Para eliminar los rebotes que se producen al momento de presionar una tecla y al momento
de soltarlo, existen dos métodos:

1. En los Teclados no Codificados: Un resistor y un capacitor estan conectados como un
filtro para reducir {as oscilaciones y el efecto de rebote.

2. Enlos Teclados Codificados: Se uliliza un refardo de unos pocos milisegundos antes de
que el golpe de la lecla se codifique. El retardo se fogra con un ciclo programado que
inserta el retardo (a esto se le denomina eliminacién de rebotes)

El chip 8048 genera una interrupcion durante el tiempo en que el vollaje del teclado oscita.
f.os teciados cuentan con un subgrupo de teclas a saber:

a) Teclado principal: Agrupa las teclas tipicas de una maquina de escribir tales como letras,

nameros, signos de puntuacion, etc.
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b) Teclado numérico Contiene los chez digitos {0-8) y algunas teclas de funciones tales coma
.+-A ._..‘ -.n' - :
¢) Teclas de funciones programables Contienen teclas que pueden ser programadas por el
usuario. dichas teclas son F1 F1 F12
Los teclados se clasifican de acuerdo a los conlactos de las teclas y a su disetio
ergondmico
De acuerdo a los contactos de sus teclas. los tectados se clasifican en
1. Contactos por Lamina Son los mas baratos y mas comerciales Usan dos membranas de
fibra plastica en las que se imprimen los contactos y sus conexiones Estas se recubren de
un matenal aislante a fin de que sus superficies de conlacte permanezcan ligeramente
separadas. Al presionar 1a tecia se cierran los contaclos y sus circuitos Una pieza de
espiral es ocupada para levantar la tecla presionada
2. Contactos Auténticos de Metal Su funcionamiento es patecido al antenor. con la
salvedad de que son mas caros Al puisar ung tecla, se relraen unas lenguetas metadhicas
Para evitar la corrosién de dichas lenguetas. éstas se banan en o010 u olio matenal
protector.
3. Teclas Carentes de Contactos: Se utihizan tres métodos diferentes:
a) Piezo Eléctrico: debajo de cada tecla se encuentra una pequefa pieza de crstal la
cual al ser presionada genera una pequena tension electnca
b) Opto Eléctrico: Se uliliza un indicador luminose debajo de cada tecla, la cual se
encarga de producir Ia sedal de 1a tecla pulsada
¢) Magneto Mecanico: Un iman permanente es colocado bajo 1as teclas, al ser pulsada la
tecla se conecta a un sensor magnético. y desde él. se genera un cambio del estado
eléctrico que el teclado se encarga de reflejar
Para realizar la conexion del teclado con la interfaz presente en 13 tarjeta madre, se utihza
un conector DIN de 5 pines o un conector MINIDIN de 6 pines
2) Mouse: Es un dispositivo de {a tecnologia de las computadoras. el cual es semejante a un
ratdn en apariencia y movimienlto. que permite al usuano controlar el movimiento del cursor en
una pantalia de video, rodando el dispositivo sobre una superficie Se usa también para
gjecutar comandos, seleccionar bloques de texto y otras funciones vanadas
En su parte mas elemental. estan compuestos por rodiftos o LEDs y una superficie metaica
graduada. El movimiento del dispositivo hace que los rodillos. los potenciometios internas o e
LED (dependiendo de su forma de construccion) permitan detectar ias ineas graduada~ Estcs
cambios de voltaje son utilizados para detectar los movimientos relativos del raton y rastrear
la posicion relativa del cursor sobre la pantalla. El movimiento se convierte a valores digiates
y son usados por el microprocesador para caicular 1a direccion y magnitud del movimiento dei

raton.
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El ratéon nomalmente se mueve sobre una superficic plana Hamada mouse-pad  La
computadora mantiene un reqistro de posicion actual del ratén que se incrementa o diminuye
por medio del movimiento del mismao. El ratén normalmente tiene uno o mas botones gue se
usan para activar comandos.

Los ratones pueden ser subdivididos en.

a) Ratén Optico: La posicion de rastreo del ratan 6plico se realiza por medio del conteo del
nimero de lineas (0 punios) que se cruzan sobre un cojin especial. Al no exislir contacto
entre el ratén y la superficie y como no existen parles en movimiento, el ratén dptico es
confiable. Este dispositivo no requiere de mantenimientlo aun cusndo requiera de una
almohadiita especial para su funcionamienio dptimo.

Algunos movimientos de rastreo del ratén Oplico tienen refacion con ta orientacion de la
almohadilla. E1 ratdn no puede girar mas de 80° en cualquier direccion,

‘:: p
SOPORTE by \
PLASTICO LED >\
DEL LED
i »
crr00 N,

ALMOHADILLA DEL RATON

RECUBRMIENTO
ABSORBENTE
DELUZ
Fig. 1.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN MOUSE OPTICO

b) - Ratén Mecanico: Estd compuesto de una esfera mecanica para controlar dos
codificadores de varilla mecanica orlogonal. Esta es una tecnologia barata y le permite
movimientos de traccidén en cualquier superficie, sin embargo liene una vida otil limilada
(debido a la conmulacién mecénica de los codificadores) y requieren de una limpieza
periddica.

¢)  Ratén Opto-Mecanico: Estd compuesto de una esfera para impulsar dos codificadores de
varilla éptica orlogonal. Esta tecnologia es barata y permile una vida util més prolongada
(comparada con la mecanica) -y le permite rodar en cualguier superficie. aupgue también
requieren de limpieza periédica.

d) Actstico-Mecanico: Estd compuesic de medidores de tension para determinar la
direccion y un transductor piezoeléctrico para delerminar la magnitud. No tiene partes en
movimienlo, no necesita mantenimiento y el ralon puede deslizarse casi en cualquier
superficie. La resolucién depende del tipo de superficie en la cual se utiliza el raton y la
presion aplicada en ésle.

¢) ' Raton Analdgico: Esta tecnologia de disefio puede ulilizar una esfera o dos ruedas

metalicas montadas ortogonalmente que impulsan ia varilla de un potencidmetro. Entre las
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3)

desventajas de este método se pueden mencionar las siguientes: tiengn una vida Gt
limitada y una cantidad acotada de recornido m‘\ cualquier direccidn debido al usoe del
polenciémetro.

En general, se usa cualquier clase de almohadilla o tapete con un ratén no 6plico para
reducir la friccidén, el ruido audible y para proteger el escritorio. Esta almohadilla con
frecuencia es rigida.

Los ratones pueden ser conectados a las computadoras mediante una interfaz serie o
paralelo. Para 1a interfaz paralefo. se utiliza una codificacién en cuadratura para ¢l movimic Mo
y codifica las depresiones del interruptor como un bajo voltaje TTL

Para la interfaz serie, se conecta a un puerto RS-232,

Scanner: Es un dispositive andlogo a una folocopiadora, con Ia diferencia de que las

imagenes son digitalizadas y converlidas en un formato que las microcomputadoras pueden

entender. Existen una gran variedad de scanners, entre las cuales se pueden encontrar:

a) Scanners Basados en Camara: Ulilizan lecnologia folografica para producy
digitalizaciones de muy alta resolucion en cobjetos bidimensionales o {ridimensionales. La
cabeza del scanner podria semejarse a una camara de 35 mm que puede montarse en una
torre movil sobre una plataforma plana.

b) Scanners de Alimentacion: Son semejanies a las impresoras de hojas sencillas. Estan

~—

diseftados para expiorar documentos de tamano carla, aunque pueden soporiar {amanos
més grandes y més pequefios.

¢) Scanners de Cama Plana; son utilizados para digilalizar objelos planos bidimesionales
como documentos y fotografias. Algunos ofrecen un adilamento de alimentacién de paginas
multiple para la exploracion automatica de un gran nimero de paginas.

d) Scanners de Deslizamiento: Este lipo de scanners son utilizados para expioracion de alta
resolucion. a color de las diapositivas de 35 mm. Soporlan salidas de nivel de 256 en una
escala de grises para conversién de escala de grises a diapositivas a color ¢ en blanco y
negro.

e) Scanners de Tipo Aéreo: utilizan una plataforma de digitalizacién con la cabeza de
exploracion fija arriba de Ia plataforma. La plataforma permite la exploracién de pequeios
objetos tridimensionales.

43 - Lector Optico: la mayoria de los Lectores Opticos consisten de un cilindro de plastico del

tamano de un lapiz con un sensor de luz en un extremo. El otro extremo se conecta a la
computadora por medio de un cable. A medida que se posiciona la punta del lapiz sensible a
la luz para seleccionar un punto en la pantalla. Ef 1dpiz 6plico envia un pulso cuanda esta arca
de la panialla es brillante. Ei pulso producido por el lapiz optico se uliliza entonces para

calcular 1a posicion de la pantalia en donde estaba el lapiz

21
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El lapiz detecta ia réfaga de luz fluorescente emitida cuando el haz de electrones esté

bombardeando al fésforo. La luz se emite durante el dibujo del elemento de imagen. La sahida
del lapiz normalmente estd conectada a la 16gica de control del sistema de tal manera que el
microprocesador se detiene ejecutando comandos cuando el Mpiz detecta 1a luz.

Ademds de los anteriores periféricos de entrada, existe una gama infinita de dispositivos que

pueden ser utilizados como elementos de entrada de datos al sistema computador, tales como los

convertidores analdgicos-digitales, etc.

1.6 Dispositivos de salida

Dentro de los dispositivos de salida que con mayor frecuencia se encuentra dentro de un

equipo de coOmptito, se ubican:

B
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Impresoras: existe una gran variedad de impresoras, las cuales se pueden subdividir en.

a)impresora de Margarita: Su principio de impresion es parecido a las maquinas de escribir.

L.a margarita es un pequefto disco dividido en pequeios segmentos. Al final de cada
segmento se encuentra la forma de un carécler. Esla rueda sobre si misma hasla [a

posicion correcta. Seguidamente, un marilio golpea el lipo de impresion contra la cinta
entintada, imprimiendo el cardcler sobre el papel.

b) Impresora de Bola (o Esfera): Su principio de funcionarmiento es analogo a la impresora de

margarita, a diferencia de que utiliza una bola de tipos, o cabeza de impresidn esférica que
contiene los tipos de escritura en la superficie, 1a bola rueda sobre si misma para alinear
los caracteres, posteriormente la impresora la golpea contra la cinta para dejar impreso el
cardacler en el papel.

¢) impresoras Matriciales (de impacto): Crean et cardcler moviendo en forma selectiva un

conjunto de diminutas agujas para formar un patrén de puntos en la forma del caracler
deseado. Tipicamente se utilizan de siete a nueve agujas en impresoras de baja resolucién
y de 18 a 24 agujas en impresoras de alta resolucidén. Entre mas agujas tenga la unidad,
mas se aproximard el mecanismo de impresién a la resolucion de la calidad de imprenta
para {os caracleres {otalmente formados.

Los caracteres que seran impresos se almacenan en una ROM, ésta delermina cudles
agujas de la malriz van a golpear en fa cinta e imprimir ef caracter en el pape'l.

Las impresoras de matdz de puntos utilizan dos lecnologias para la alimentacion del
papel: la primera consiste de un rodillo de presion que impulsa el papel por medio de la
friccion, la segunda utiliza un conjunto de tractores que jalan el papel longitudinalmente con
los dientes que se acoplan a los agujeros del papel.

El papel puede ser de formas continuas (con o sin orificios para el tractor) en rollos u

hojas suellas.
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d)

e)

Impresoras de Inyeccidon de Tinta Son una vanante de fas wnpresoras matriciales.

diminutas gotitas de tinta son forzadas a pasar al papel. La cabeza se desplaza en senlido

horizontal gracias a la accion de un motor, mientras el papel va desplazandose en sentido

vedical accionado por un traclor o dos reditios La cabeza dispone de varias loberas

dispuestas verticaimente que dan paso a diminutas golas de una tinta especial, que se

esparcen sobre el papel.

Impresoras Lasser: Al proceso de impresidn con tecnologia lasser también se le denomina

electrofotografia. Dentro de ésta, existen varios procesos de impresion, a saber:

1) Térmica: Los elementos calentados escriben sobre papel ténmicamente sensible

2) Electrosensible. Cargas eléctricas queman una cubierta metdlica delgada para exponer
una cubierta inferior negra.

3) Electrostatica: El papel recubierio se carga seleclivamente por un estilete y luggo se

pasa a través de un tonner que es atraido por la carga

2)- Monitores: EI monitor al igual que el teclado son los dispositivos periféricos mas wilizados en

los sistermnas de computador. Se encuentran ‘intermamente formados de:

a) Un Tubo de Rayos Catédicos (CRT) o Valvula Termoionica de Alto Vacio en el que un

b)

c)

rayo calddico barre ia tolalidad de la supedicie a razon de 25 veces por segundo.

Este barrido produce 625 lineas, mediante las cuales el choque de los electrones sobre
la capa interior fosforescente produce una trama visible de 625 lineas, cuya modulacion de
tuminosidad produce ta imagen.

Etapa Elevadora de Tensién: Est4 compuesta por un oscilador de frecuencia de 16625 Hz
Esta salida amplificada es aplicada a un transformador de nacleo de ferrila que se encarga
de obtener las diferentes iensiones que requiere el CRT para el enfoque. aceleracion det

“rayo catddico y la muy alla tension (alrededor de 12000 V), que crea el campo eléctrico para

atraer hacia la pantalla los electrones que parnten del catodo

Circuitos de Gobierno: Encargados de coordinar los elementos mencionados y que
ademas cumplen con las funciones de ampilificar a sefial a presentar en la pantalla. generar
ia frecuencia de linea y de cuadro, separar la sefial de video y de sincronismo y controlar el
brillo y la luminosidad de fa pantalia.

‘Generalmente, los monitores se pueden clasificar dentro de las siguientes calegorias:

a)

Monocromaticos: Oscilan a una frecuencia de 18.432 KHz v a una frecuencia verlical de
50 Hz. Estan disponibles en color ambar o verde. estos monitores mostrardn un caracter
de textos de 9x16 pixeles con 25 lineas de 80 columnas. -

Los adaptadores de video monocromalicos estdndar exhiben graficos de 729x348
pixeles, pudiendo emular pantalla de graficos a color (CGA), graficos mejorados o de matriz
de gréficos de video (VGA).
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b) RGB: Comunmente se denominan monitores CGA, lienen una frecuencia horizontal de
15.75 KHz y una vertical de 60 Hz. Las entradas separadas del rojo, verde y azul y la
intensidad parmiten un total de 16 colores axhibidos. Los caracleres son de 8 pixeles de
altlura por 8 pixeles de ancho y una exhibicion en pantalla de 80x25 caracteres. Los
graficos se pueden mostrar hasta un maximo de 640x200 pixeles

¢) Monitores de frecuencia dual: Es una pantalla que puede operar ya sea a una lrecuencia
de sincronia monocromatica o color. Normalmente lisne una pantalla monocromatica y
producen tonalidades cuando se operan como una pantalla a color. Pueden cambiar de
frecuencias de sincronia monocromélica (18.432 KHz horizonial, 50 Hz verical) a
frecuencias de sincronia a color (15.75 KHz horizontal, 80 Hz vertical).

d) Monitores EGA: Exhiben caracteres de 8 x 14 pixeles en una pantaila de 80x25 Pueden
ser controlados mediante adaptadores CGA o EGA para entregar resoluciones graficas
desde 320x200 pixeles hasta 840x350 pixeles. La frecuencia de sincronia vertical es
constante a 60 Hz. Se puede mostrar un total de 16 colores de 64 posibles. Los colores se
generan a través de enlradas primarias y secundarias del rojo, verde y azul.

e) Monitores VGA: Funcionan a una frecuencia horizontal de 3.15 KHz y a una frecuencia
verical de 70 Hz. Proporcionan una resolucion de 640x480 pixeles. Utilizan un esquema de
entrada analdgica RGB para obtener los 262144 colores diferentes disponibles en los
modos VGA.

3) Plotters: El plotter tiene {a funcion de sustituir al dibujante {écnico: traza lineas desplazando
una pluma sobre el papel. Este dispositivo es utilizado normaimente en et area de dibujo
técnico. La mayoria de jos plotters Hevan‘incorporada una funcion de cambio de plumas para
poder dibujar graficos con distintos colores.

Ademas de los disposilivos de salida anteriores, exisle una gama infinita de dispositivos

periféricos que actuan como tales, y a medida que avanza la tecnologia, diariamente se van

incrementando mas dispositivos que tienen como fin mostrar los resultados oblenidos por un

sistema cornputador.

1.7 Resumen

Los microprocesadores surgen como una necesidad del ser humano de liberarse de las tareas
mondtonas y repelilivas. Sin- embargo, la potencia de calculo de estos dispositivos ha ido en
constante aumento, de tal forma que en ocasiones ha suslituido al ser humano o ha ampliados sus
capacidades fisicas y mentales para procesar datos donde el ser humano no puede,
- Las caracteristicas fundamentales de los microprocesadores son su Programabilidad y su
Universalidad, las cuales les permiten fungir como elementos “inteligenies” en las aplicaciones de

sistemas digitales.
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Los microprocesadoras se clasifican de acuerdo al npnmro de bits que puede maneggar en su

bus de datos como:
1) Microprocesadores de 4 bits.
2} Microprocesadores de 8 bits.
3) Microprocesadores de 16 bits.
4) Microprocesadores de 32 bits,
5) Microprocesadores de 64 bils.

Estructuraimente hablando, los microprocesadores estdn formados por las siguientes unidades

basicas:
1) Unidad de Control: Esta seccién genera la serie de puisos adecuados para controlar las
operaciones del microprocesador.
2) Unidad Aritmético/Ldgica: Esta seccidn funge como el "cerebro” del sistema, permitiendo
realizar operaciones de célculo u operaciones ldgicas.
3) Registros de Trabajo: Esla seccion permite el almacenamiento lemporal de dalos,
incrementando la rapidez de 1as microoperaciones.

Para que un sistema microcomputador pueda realizar lodo lipe de operaciones, requiere
forzosamentle que el conjunto de instrucciones que debe ejecutar se encuentre almacenado en un
medio que no permita perder los datos aun cuando se le suprima su alimentacion (Memoria de
Programa) y un medio donde pueda almacenar informacion temporal (Memoria de Datos).

Ademas de lo anterior, todo sistema microcomputador requiere de un medio de entrada de
datos (Dispositivos Periféricos de Entrada) y de un medio de salida de datos (Dispositivos
Periféricos de Salida), |a interconexion de estos Dispositivos Periféricos de Entrada/Salida de
datos se comunican con el microprocesador mediante una interfaz. Los elementos mencionados
permiten al ser humano introducic dalos en una microcomputadora, la cual realiza operaciones

sobre eslos datos y devuelve los resultados al mundo exterior en forma visual o impresa.
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CAPITULO II:
MICROPROCESADOR 280

*Me pongo muy -nervioso leyendo la prensa comercial. Las revistas pretenden
hacerle creer que el Unico microprocesador viable incluso para las aplicaciones
simples es una 80488 a 50 MHz. o una latosa maquina RISC. ;Cudnlos disehadores
usan estos CPUs en sus proplos disefos?”

Jack G. Ganssle

2.1 Arquitectura del Microprocesador 280

El microprocesador 280 es un circuito integrado disefado y manufacturado por la Cia. Zilog.
Este es una versidn mejorada del microprocesador 8080 de la comparia Intel. La siguiente figura
muestra el diagrama a bloques de Ia arquitectura interna def microprocesador Z80:
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Fig. 2.4 DIAGRAFMA DE BLOQUES DE LA ARQUITEC TURA UEL MICROPROCESADOR ZB0 DF ZIL OG

€1 microprocesador Z80 a- diferencia de su coniraparie. 8080, tiene un conjurilo de
instrucciones que flegan hasta los 158 (jmas del doble del 8080!). Ademas de requerir de un ciclo
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de reloj unifase(el 8080 requiere de un ciclo de reloj bifase)_. Su velocidad de procesanuento oscila
entre 2.5 MHz. y 4.0 MHz. (ZB0A). Para su alimentacion, requiere una sola fuente de +5 volls.

Ademas de las caracleristicas anleriores, el microprocesador Z80 cuenla con la légica interna
para manipular interrupclones de dispositivos periféricos y refresco de memoria dinamica.

E! microprocesador 280 esta construido con la tecnologia MOS (Metal Oxid Semiconductor)
de canal N. Por lo que se requiere un cuidado exiremo en su manejo, para evitar dafarlo en forma
involuntaria con la electricidad estatica del cuerpo humano.

Como se puede ver en la gréfica anlerior, este microprocesador cuenta con las siguienies
secciones: Unidad Aritmética/l.égica (ALU), Registros de la CPU (Registros de Proposito
General, Registros de Propésito Especial), Registro de instrucciones, mas una seccién que
se encarga de decodificar las instrucciones recibidas y controlar la direccion colocada en el Bus
de Direcciones (Decodificador de Instrucciones).

€l microprocesador 280 cuenta con un Bus Bidireccional de datos de 8 bits y un Bus
Unidireccional de Direcciones de 16 bits. Gracias al nimero de bils de capacidad del Bus de
Direcciones, el microprocesador 280 puede direccionar hasla 65536 (B4 Kb) localidades
diferentes de memoria.

El microprocesador Z80 cuenta con un conjunto total de 208 bits de Registros Internos que
pueden ser objelo de lectura o escritura, siendo éstas accesibles por el programador. €] nimero
total de registros se distribuye en un conjunto de 8 Registros Principales de Propésito General
de 8 bits cada uno, un conjunto de 8 Registros Alternios de 8 bits cada uno, un conjunto de 4
Registros de Propdsito Especial de 16 bits cada uno y finalmente, un registro Contador de
Programa (PC) de 16 bits.

2.2Registros del Microprocesador 280

- El microprocesador 280 esté compuesto por un conjunto de Registros Principales, a saber: un
Acumulador (A), un Registro de Estado (registro F o Flag), y seis Registros de Proposito
General (8, C, D, E, Hy L). Adicionalmente, cuenia con un conjunto de Registros Alternos, que
duplican los registros anteriores (A", F’, B, C", D", E’, H  y L") como se puede apreciar en la

siguiente figura:

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL REGISTROS DE PROPOSITO ESPECIAL
ACUMULADOR] BANDERA |ACUMULADOR| BANDERA VECTORDE || REFRESCODE
A F ] ) F INTERRUPGIONES MEMORIA
at B ¢ {ec B’ ¢ REGISTRO WNDICE |
1ETp E i D g |l recswRoinoce 1Y
N
EL H - L } ;H H L PUNTERG DE PiLA. SP
GRUFG PRINCIPAL GRUFO AL TERNO i o
t" 3 el )] 3
OF REGISTROS DE REGISTOS COMTADOR DE PROGRAMA PC

28 Fig. 2.2 CONFIGURACION DE L.OS REGISTROS INTERHOS DEL MICROPROCESADOR 780



CAPITULO N MICROPROCESADOR 780

Los registros anteriores sdlo pueden ser usados una vez en cada momento, es decir, para

poner un conjunto de datos en el registro B' debemos primero tenar los datos en el reqisiro B y

posteriormente usar una insiruccién de intercambio que opere en ambos registros. La tabla

siguiente muastra el mnemonico y el valor en binario asociado a cada registio:

Registro | Cédigo | Registros | Codigo
B 000 BC 00
C 001 DE | o1
O 010 HL 10
E 011 5p 11
H 100
L 101
A 111

Tabla 2.1 CODIGO BINARIO DE LOS REGISTROS

L.os Registros de Propdsito General se pueden agrupar por pares para formar un conjunto de

registros de 16 bits cada uno (formando los Registros Pares BC, DE y HL). Otro tanto puede

ocurrir con los Registros Alternos (formando fos Registros Pares B'C’, D'E" y H'L").

N

Dentro del grupo de Registros de Propésito Especial se encuentran:

Vector de Interrupciones (l): Esta formado por un byte u ocho bits. Su funcidn principal es
servir a las Interrupciones originadas por los dispositivos periféricos. Al ser originada una
interrupcion de un dispositivo periférico, el microprocesador brinca a una localidad de memoria
que contiene la rutina cuya funcién es la de brindar los servicios requeridos al disposiivo
peri_(érico solicitante. Al originarse fa interrupcion, un dispositivo especial denominado PIC

- (Programmable Intgrruption Controller) o Controlador Programable de {nterrupciones

2

~—

proporciona los 8 bits de menor peso de la direccion de 16 bits, en tanto que el Vector de
Interrupciones origina los restantes 8 bils de mayor peso, para conformar la direccion
complela,

Registro de Refresco de Memoria (R): Esta formado por un byte u ocho bifs. Su funcién
pn'nlcipaf es la de refrescar la memoria dinamica. Esle proceso de refresco se realiza en las
etapas de decodificacion y ejecucion de la instruccion. Después de cada instruccion de
blisqueda, 7 bits del registro son incrementados, en tanlo que el octavo bil se programa
mediante Ia instruccion LD R, A. En el proceso de refresco de la memoria, se acliva la sefial
correspondiente ocasionando que el contenido del registro R sea colocado en los 8 bits de

menor peso del Bus de Direcciones. Ademéé‘ el contenido del registro | es colocado en los 8

- bits de mayor peso del Bus de Direcciones.

3)

Registro Indice IX: Tiene una longitud de dos bytes 6 16 bits. Su funcioén principal es la de
apuntar a una localidad de memoria externa en las instrucciones de direccionamiento indireclo.
La localidad de memoria activa se suma al conlenido del Registro indice IX y a un

desplazamiento entero d.
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4)

5

~

6)

7

-

Registro Indice 1Y: Tiene la misma longitud que el registro par IX, de igual forma su funcién es
anéalogo al anterior registro. Los registros indices pares 1X e 1Y son independientes uno de otro,

Puntero de Pila (8P): Tiene una longitud de dos bytes 6 16 bils, su funcidn principal es
almacenar los 16 bits de direccion de una pila LIFO (Last Input First Output) o Ultimo en
entrar primero en salir en una memoria externa. La introduccion y la extraccién de dalos de la
pila se realizan a través de las instrucciones PUSH y POP.

Contador de Programa (PC): Tiene una longitud de dos byles ¢ 16 bits. La funcién principal
del registro PC (Program Counter) es alimacenar la direccion de la siguiente instruccion a ser
ejecutada. Dependiendo del naimero de bytes de una instruccion, el registro PC se incrementa
en ese valor. Por ejemplo, si una instruccién tiene una longitud de un byte, el registro PC se
incrementa en uno (PC=PC+1), si tiene dos bytes de longitud, el registro PC se incrementa en
dos (PC=PC+2), elc. Si una instruccién JUMP se ejecuta, el registro PC almacena la direccion
a la cual el programa deber4 brincar. Al momento de ejecutar 1a instruceién RET, el registro PC
deberd contener la direccién de la siguiente instruccion a ser ejecutado como si ninguna
instruccién de salio se hubiera efectuado.

Registro de Estados (Flag): E) microprocesador Z80 cuenta con una par de registros que
continuamente muestran el estado del microprocesador: F y F'. La longitud de ambos registros
es de 8 bits cada uno. Cada uno de 10s bils de los registros anteriores muestran un estado
diferente de! microprocesador.

Los estados de los registros F y F’ son aclivados o desactivados después de cualquier
operacion aritmética o alguna operacién que aclualice los datos contenidos en los restantes
reglstros‘del microprocesador. La distribucién de los bils de estado, su mnemonico y 1a accién
que realiza se pueden ver en la siguiente labla:

i}

Bit § Flag | Descripcion Accion i

c Carry Se activa si el resultado de una operacién logica o arilmética excede l'a}
capacidad del registro (acarres del bit mas significativo del acumulador) i

N Substract Se activa si la ultima operacién efectuada fue una substraccidn (vperacién
en BCD)

PIV | Parity/Overflow { Se activa Parity si existe un namero par de bils.-Se activa Overflow si el
resultado de un complemento a 2 excede 1a capacidad de un registro

F3 I Undocumented | Copia del bit 3 (Indeterminado)

H Haif Carry Acarreo del bit 4 en operaciones de BCD

F5 1 Undocumented § Copia del bit 5 {Indeterminado)

Vi@(}‘&w N - <

Z Zero Se activa si el resultado de una operacidn es cefo
| s Sign Se activa si el resultado de una operacién {complemento a 2) es negative
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2.3Senales de Control del Microprocesador 280

Para poder dirigir las operaciones que se han de realizar sobre los distinlos Dispositivos
Peritéricos coneclados mediante los Puertos de Entrada/Salida al sisterna. asi como sobre el
acceso a la Memoria de Programa o la Memoria de Datos y la sincronizacion de tales

operaciones, el microprocesador 280 cuenta con un conjunlo de sedales que se aclivan

dependiendo de la accion que se va a realizar.

2.3.1 Senales de salida

Las sefales de salida son generadas por el microprocesador, sélo el propio microprocesador

puede manejar estas sefales. Una descripcion mas exacla de tales sefales, asi como de la
funcion que realizan se da en la siguiente labla:

Descripaion

Mneménico Accion . )
Permite direccionar hasta 65536 byles de memona (G4 Kbi |
. Adicionalmente, direcciona 258 Puertos de Entrada/Salida en jos 8
AcArs Bus de Dnreccxén bits de menor peso El Bus de Direcciones tiene una sahda inestado
activa en ALTO
PO Sefial de Activa en BAJO. Indica que la direccibn presente en el Bus dej
MREQ Peticion de Direcciones esta lista para realizar cualquier opetacion de lectura ¢
Memoria ascrituta en la memotia. o
Trlestado, activa en BAJO Indica qus una operacion de entrada/saiida
estd tomando lugar EI byte de menor peso del Bus de Direcciones
Sefal de indica af puerto que ha sido seleccionado E! contemde del Acumulador
6&’0 Peticion de fA) se coloca en el byte de mayor peso m{emras esta activa la.seﬁa|
Entrada/Salida 'rambxén se acuva cuando exts}e un reconocimiento de pelicion de
interrupcion e indica al pernféricc que puede colocar el veclor de
interrupcién en el Bus de Datos (byte de menor peso de la direccion que
cantiene la rutina que da servicio al periférico
A : Triestado, activa en BAJO Indica que estd tomando lugar una ope:acrénk
RD Sefial de Lectura de jectura en 3 memoria o en los Puertos de Entrada/Salida. :
- " Sefial de Triestado, activa en BAJO. indica que esld tomando lugar una operacién |
WR Escritura de escritura en la memoria o en los Puertos de Entrada/Salida.
Senal de Activa en BAJO. Normalmente se usa en combinacién con la seAal
BUSAK Reconocimiento de i BUSREQ e indica al dispositive que le soficita, que los buses del CPU
Bus estan en alta impedancia y que por lanto puede tomar ¢l control de ellos
e . . Senal activa en BAJO Indica que ol CPU esta en la porcion de oblencio
M1 Ciclo de Maguina 1 del cddigo de operacion del ciclo de instrucgidn/ejecucion .
— Sefal de Activa en BAJO Indica gue tos siete bits de menor peso del Bus de
RFSH Refresco de Direcciones contienen una direccion de refresco pafa la memona
: Memoria Dindmica { dindmica

Tabia 3.3 SENALES DE SALIDA DEL MIGROPROCESADOR 280
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2.3.2 Sefales de Entrada

Las sefales de enlrada son generadas por dispositivo periféricos exlernos conectados al
sistema mediante Puertos de Entrada/Salida, el propio microprocesador acitia dependiendo del
nivel logico de las seflales que reciba en estos pines. Una descripcibn mas exacta de lales

seilales, asi como de la funcién que realizan se muestra en la tabla nimero 2.4.

Mnemanico Descripcion Accidn |
Proporciona el medio mediante el cual se reciben fos pulsos de reloj
. necesarios para sincronizar los procesos de la CPU. El nivel de esos
CLK Setal de Reloj pulsos estd acorde con los dispositivos TTL. La frecuencia de oscifacion
s¢ encuentra entre 2 MHz, y 4 MHz. )
Activa en BAJO. Indica al CPU que un dispositivo petiférico ha originade
T Senal de una pelicién de interrupcién B! CPU atiende dicha peticidn al final del
interrupcion cielo de mnstruccidn actual siempre y cuando los flip-flops de inlerrupcién
) estén activados
Sefal de Actﬁ\{a en QAJO m_dtca que e! CPl_J debe. atender inmed:’atamente E:]
— Operacion de pet:c:énrde interrupcion al ﬁqa: del crclq de insttuccidn actual, sin fomar
NMI | : en cuenta el estado de los flip-flops de interrupcidon Siempre brinca a la
ntertupcion No N ! !
Mascarable localidad de memoria 'OOSBH {donde se debe colocar fa rutina de
tratamiento de intertupcién no mascarable).
Activa en BAJO. indica que una instruccion de paro estd siendo
m Sefal de Paro gjecutada. Mieqtras se encuentre activa esta sefal, la CPU ejecuta
continuamente instrucciones NOP, estando #n espera de una sefial de
interrupcion. )
Activa en BAJO. Indica que un dispositivo periférico tomara el control dej
Sednal de Bus de Datos, Direcciones y Control, por lo que ta CPU debe
BUSRQ Requerimiento de { mandatps a alta impedancia, Esta sena! tiene una prioridad mas alla
Bus que NMI, por lo que siempre es atendida al final de ia ejecucién de la
instruccion actual.
; - Activa en BAJO. Habilita los flip-flops de interrupcidn, borra el registro
RESET Sefal de Re-Inicio | Contador de Programa (carga el fegistro PC con 0000H), borra los
registros 1y R
e ) Activa en BAJO. Indica que ia memoria direccionada o el dispositive
WAIT Seflat de Espera | periférico conectado al sistema mediante los Puertos de Entrada/Salida
’ no estan listos para efectuar una {ransferencia de datos.

Tabla 2.4 SENALES DE ENTRADA DEL MICROPROCESADOR 280

2.3.3 Senales de Entrada/Salida

Las sefales de entrada/salida son -un grupo especial de sefiales que manejan datos

bidireccionales. Estas sefiales pueden ser canalizadas tanto por el microprocesador como por los
disposilivos periféricos conectados al sistema mediante Puertos de Entrada/Salida. Una
descripcion més detallada de las seflales de enfrada/salida, asi como de las funciones que realizan

se delalla en la siguiente tabla:

Mnemonico - Descripcién Accibn

Activo en ALTO. bidireccional. Contiene el cédigo de datos ylo
instrucciones que intercambia ta CPU con 1a memoria y los dispositivos
penféricos conectaqos al sistema medianie Puertos de Entrada/Salida

Do-D7 Bus de Datos

Tabla 2.8 SENALES DE ENTRADA/SALIDA DEL MICROPROCESADOR 280
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2.4Caracteristicas Eléctricas del Microprocesador 280

La tabla 2.6 muestra las caracleristicas eléctricas y valores tipicos del microprocesador 280
Estas deben de ser tomadas en cuenta para un correclo funcionamiento del sistema. Para una
comprension mas clara de 1a tabla, tome en cuenta las siguientes notas:

a) El dato debe eslar disponible para el Bus de Datos del 280 cuando la sefial RD se active.
Durante un reconocimiento de interrupcion, el dato debe estar disponible cuanda se activen las
sehalesm e E;Q

b) Todas las sefales de control son inlernamente sincronizadas, asi que pueden ser totaimente
asincronas con respecto a los pulsos de reloj.

¢) Lasedal de RESET debe estar activa por un periodo minimo de 3 ciclos de reloj.

d) Retardo de salida vs Capacitancia de carga;
TA=70°C Veo=+5V+/. 5%, adade 10 nanosegundos de retardo para cada 50 pf de incremento
en la carga hasta un maximo de 200 pf para el Bug de Datos y 100 pf para el Bus de
Direcciones y Lineas de Control.

£) Alin cuando es eslatico por disefo, tiene garantizado un tuey de 1200 segundos maximo.

(1) Laem=twigeny Hr 75

(2) tae=1-80

(3) tes=tuiguy 1,40
(4) Lar=twiey +1-60
(5) toen=1:-210

(6) %zlw(& )“’(r21 0

(1) Lear=twigy*1,-80
(8) twgune;=le-40

(9 twprig=tvigrn-tr30
(10) twoewney=t-40

(] !) tmr=2'.c+lw(¢m*ir80
(12) L=t gt tetl
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Sedal Simbolo Pardmetro { Min, | Max. | Unidad | Candicio |
n i
Te Perlodo de los pulsos de raloj 4 12) | pser }
¢ TaldH) Ancho de los pulsos de ralo} a un nivel t6gico alto 1RG (K heec
Tw($l) Ancho de los pulsos de refof & un nivel l6gico bajo 180 204) nsec
Tre Flanco de subida y bajada del pulso de reloj 30 nsec
to(AL) Retardo de la salida de los pulsos de direcciones 145 {nsec CynS0pF
HAD) Retardo para el estado de aita impedancia P | nsec
AcAny fhiem Estabilidad de direcclon antes de MREQ — ) nec
tas Establlidad de direccién antes de IORQ, RD o WR @ nsec
ter Estabilidad de direccion de RD, WR, JORQ o MREQ 3 nsec
tews Estabilidad de direccién de RD o WR en aita impedancia (4) nsec .
i) Retardo de la salida de datos 230 fasec Ci=S0pk
(TR Relardo de alta impedancia durante un ciclo de escritura 9 nsee
(1) Activacion de datos en flanco de subida en un ciclo M1 S0 nsec
DD i Activ. de datos en flanco de bajada en yg giclo M2.M5 60 nsee
tam Estabilidad de datos antes de activarse WR 5 nsee
tect Estabilidad de datos anles de activarse WR (ciclo de 1/O) (6} nyee
Loy Estabilidad de datos de WR {7)
b Tiempo detenido para una activaclén 1] nsec
toignas | Retardo de MREQ (bajo) desde un flanco de bajada 100 {nsec Co~&lpl
e} Intterson Retardo de MR {alto) desde un flanco de subida 160 nsec
MREQ | tuipam | Retardo de NIREQ (alto) desde un flanco de bajada 100 fasce
twomny Ancho def pulso (MREQ bajo) (8) AN
twiis | Ancho del puiso (MREQ aito) ) nsec ;
toraam Ret. de [QRQ desde el flanco de subida del relo}, IQRQ bajo 100 nsee C~80pF
[EENCRE f Pty Ret, de [ORQ desde el flanco de bajada del relo], IORQ bajo 130 fasec
IORQ [, Ret. de |[QRQ desde el flanco de subida del reloj, [ORQ alto 190 e
P Ret. de IORQ desde el flanco de bajada del reloj, IORQ alto 119 nses
i amm Retardo de RD (bajo) desde un fianco de subida 100§ naee C=50pF
J— toremm Retardo de RD (bajo) desde un flanco de bajada 130 nse¢
RD tonesn | Retardo de RD (alto) desde un flanco de subida 100 §nsee
ey | Retardo de RD (alto) desde un flanco de bajada 1O asee
—— ot Retardo de WR (bajo} desde un flanco de subida R nsec Cy~50pF
WR toraovin Retardo de WR (bajo) desde un flanco de bajada 90 Tsec
nsatat Retardo de WR (al{g) desde un flanco de bajada 100 nec
t‘_‘_@) Ancho del pulso, WR balo 1)) nsec
T town Retardo de M1 desde &l flanco de subida del reloj_ M1 bajo 130 }nsec Cy»50pF
) Retardo de M1 desde el flanco de subida del reloj, M1 alto 130 nset
thume Retardo de RFSH desde el flanco de subida de! reloj, RFSH 180 nsee Cu=80pF
T toiry bajo 150 nsee
: Retardo de RFSH desde 2l flanco de subida del reloj. RFSH
alto
W tLWT) Tt;u}':po de activacién de WAIT para un flanco de bajada del { 70 nsee
relo)
HALT toary Retardo de HALT desde un flanco de bajada del relo] 300 nsev O =&0pl
T (1) Tiempo de activacién de INT para un flanco de bajada del ; 80 naec
‘ relof N
NI 1(NML) ! Ancho de pulso, MNI bajo il nsec
BUSRQ ! (BO) BUSRQ HE nsec
torima; Retardo de BUSAK (bajo)desde un flanco de subida del i20 merc O =580pF
BUSAK tompa reloj ) 16 nsec
"‘ Retardo de BUSAK (alto)desde un flanco de bajada del ;
reloj
o | L{RS) Tiempo de activacién de RESET para flanco de subida de ; 90 nsec
RESEY relo]
tF( (Y Tiempo para una alta impedancia (MREQ, JORQ, RD y WR) ¢ i nsec
[ Estabilidad de M1 antes de IORQ (Reconocimiento de Int.) 1 (11) nsec
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2.5 Temporizacién Béasica de la CPU

El pulso de reloj suministrado al microprocesador Z80 produce un tren de pulsos liamados
*Ciclos-T" (ciclos de reloj). Estos a su vez, se agrupan en periodos Hamados “Ciclos-M™ (ciclos
maquina) para cada ciclo de instruccion, como se puede apreciar en la siguiente figura:

Anlpipipiaipinininininn
R A A
! CICLO MAGQUINA, ) '7’
K1 y M2 o v
| OBTENCION DEL ¢ODIGO LECTURA DE MEMORIA  ESCRITURA BN
DE OPERACION LA MEMORIA

"

CLO DE MSTRUCCION
Fig. 2.3 DIAGRAMA DE TIEMPOS BASICO DE UN CICLO DE INSTRUCCION DEL. Z80

£l ciclo de maquina M1 es el periodo de bisqueda de instruccién, ésle puede tenerde 4 a 6
clelos de reloj. Durante los ciclos de maquina M2 y M3, se raaliza una operacion de leclura de
memoria o entrada/salida de datos.

Durante e! ciclo de basqueda de la instruccion de cédigo de operaciéa, el registro Contador de
Programa (PC) contiene la direccion de la siguiente instruccion. Los contenidos del registro PC
son colocados en el Bus de Direcciones (Ag-Ays) durante 1a primera mitad del Ciclo M1, como se
puede apreciar en la siguiente figura:

CICLO M1 )
‘ Ty ; T2 T Ts
TN ST A S

b o/ ____/ N )
¢ (PC. Y DIRECCIONIDE REFRESCO ) [
MREQ \ / \ T /
RO T N i /f <
wm”'""‘—""*?”]"—*o\_'""""”'"" """"""" -
moTT ! / \
090.09; /*““““N N

T \ I
RFEH 2 \ N ‘_ f

Fig. 2.4 DIAGRAMA OE TIEMPOQ DEL CICLO DE MAOQUINA M1 DEL MICROPROCESADOR Z80

Cuando se encuentra en un ciclo Fetck, esto es, en el estado de leciura de alguna localidad de

memoria, las sefales MREQ y RD son activadas a un nivel iégico bajo. Esto indica a la memoria
que una operacion de lectura eslé tomando lugar desde una localidad cuya direccién se encuentra
en el Bus de Direcciones.
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La linea mT se muestraa durante esle periodo. Si el dispositivo de memoria es lenlo, puede
generar una senal de espera para delener la operacion. Si una sefal de espera se encuentra
durante este muestreo (esto es, durante cada ciclo T), entonces la CPU va a introducir olro estado
de espera. Cuando el dispositivo esté listo para transferir los datos, la sefal de espera desaparece
y ¢l Bus de Datos obtiene el dato desde la localidad de memoria.

Durante ta ultima parte del ciclo M1 (entre T3/T4), la direccidn de refresco de memoria se
coloca en los siete bils de menor peso del bus de direcciones y se genera una sefial RESH. Esto
permite el refresco de las memorias dindmicas de eslado séhdo.

Durante el momento del ciclo M1 que los contenidos del registro PC estdn en el bus de
direcciones, la seﬁalm se encuentra activo en bajo.

El ciclo de maquina M1 va a ser tan largo tanto corxo una seflal de espera eslé presente.
Usando la linea WAIT nos permite sincronizar la CPU y los disposilivos extermnos,

Los ciclos de méquina M2 y M3 son usados para leet o escribir en una localidad de memoria.
La siguiente figura muestra esto (itimo:

CICLODE LECTURADE MEMORIA | CICLO DE ESCRITURA EN MEMORIA
,_ T4 | T , o Ty 2 T3 ’/‘__
Y S Y A N A N S N SN S N

Aodis. X I DIRECCION DE MEMORIA X DIRECCION DEIMEMORIA X
MREGT \ VAN /S
RO T\ / ;
R ' , ; \ T
DB, 08, (Rt { DATOS DE SALIDA T
LIS AN U R A N R B

Fig. 2.5 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE UN CICLO DE LECTURAESCRITURA DE MEMORIA DEL Z80

Las principales sefales utilizadas en este proceso son MREQ, WR y RD. Si se requiere de una
operacién de lectura de mermoria, entonces una direcciéon se coloca en el Bus de Direcciones

(Ag-Ass) durante el ciclo de maquina M2, Durante esle periodo, las lineas MREQ y RD se activan

en bajo. La seftal MREQ no se acliva hasta que el dato en el Bus de Direcciones sea estable.

Las operaciones de escrilura de memoria causan que el dalo de la CPU séa escrilo en
- localidades especificas de memoria. Esté ocurre durante el ciclo de maquina M3. En esta

operacion, las seflales MREQ y WR se activan. La sefal MREQ no se activa hasta que el dato
presente en el Bus de Datos sea estable. Nuevamente. la direccién de Ia localidad especificada
se coloca en el Bus de Direcciones.

Al igual que en un ciclo de busqueda (Felch), un estado de espera puede ser generado. Si la

sefial WAIT esta en un nivel bajo, entonces la CPU continua introduciendo estados de espera

hasta que la sefial sea desactivada. La sefial WAIT puede ser usada para sincronizar la CPU con
la - memoria.
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La siguiente figura muestra el diagrama para un cicle de lectura/ascritura de puenos:

T, 12 i N N 1,
¢ S A - wL.,_/‘ o\
Aghis X DIRECCION DEL PUERTO D
ORQ T ST
RD RN ; / TekLo e
DBODBx : . JarvmY LECTUR A
v n ; ARV,

______ Lo oL [

“Vim S ;?_ 7 \ b oo e e
WR T\ i /T ] CICLE DE
OBy B n( | DATOS DESALIBA e AESCRITURA

Fig. 2.6 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE UK CICLO DE LECYU‘RA!ESCRHURA DE PUERTO DEL Z80

Durante cada uno de estos lipos de operaciones, la sehal IORQ debe de aclivarse a un nivel
bajo. Si la operacién es un ciclo de lectura, entonces la sehal RD también debe de activarse. Sila

operacién es un ciclo de escritura, entonces la seﬁal WR debe activarse junto con IORQ. En los
ciclos de entradal/salida, a direccion del puerno se coloca en el byle de menor peso del hus de
direcciones. Dado que la direccidn del puerto consta de 8 bils, se pueden especificar hasta 256
direcciones o puertos diferentes (00H-FFH).

Durante una operacion de entrada (leclura de puertos), las sedales —I—O“Fia y RD se activan
durante T2 y T3, y el dato del puerto de entrada se coloca en el Bus de Datos.

Durante una operacién de salida (escritura en los puerlos), las sef’lalesTOT{(S y WR se activan
durante los mismos ciclos T1 y T3, El dato del acumulador se coloca en el Bus de Datos y

también en el puerto cuya direccion estd contenida en el byte de menor peso del Bus de

‘Direcciones. Sin embargo, la seflal IORQ no se acliva inmediatamente, permitiendo que el dato
presente en el Bus de Datos se estabilice antes de que la operacion se lleve a cabo.

La seflal BUSRQ se usa para que los disposilivos externos obtengan el control del Bus de
Direccioneé, Datos y control de la CPU. Esto permite accesos direclos a la memoria, como se

puede apreciar en la siguiente grafica:

CUALQUIER CICLO M N ESTALOS DEL BUS DISPONIBLES

; X
@ -/ N/ N/ \ / \ \ / A —

- MUESTRED
BUERO \MSTRE

S MUESTREO e
BUSAK \ y
Ao F o il S
0B, 085 SR boee e e {
MREG, RD | g N - - e - - e — - o
WR, IORG ALTA WMPEDANCIA
RFSH

Fig. 2.7 DIAGRAMA DE TIEMPOS OF UM CICLO OE PETICION DE BUS (BUSRQ) DEL. MICROPROCESADOR Z80
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La CPU musstrea la sefial BUSRQ durante el tltimo Ciclo T de cualquier Ciclo M. Si el
requerimiento de bus estd aclivo, la CPU completa la instruccion actual, y postenormente atiende
1a peticion. Después del dltimo Ciclo T del dliimo Ciclo M, ta CPU se pone en un estado de alta

impedancia. Las lineas del Bus de Direccion, Bus de Datos y las lineas de control MREQ, RD.

WR, 1ORQ y RFSH se colocan en un estado de alta impedancia, desconectandolos del circuito
extamno. Esto permite al disposilivo externo tamar el control de las lineas, para introducir datos a
localidades de memoria sin pasar por {a CPU. Cuando las lineas de fa CPU estan en el estado de
aita impedancia, ésta genera una seﬂal‘éﬁ‘é’g&z (reconocimiento de bus) indicandole al dispositivo
que los buses estan disponibles para su uso.

Cuando ! dispositivo externo ha finalizado su inlercambio de datos con la memoria, desactiva
la seflal BUSRQ, indicéndole a la CPU que tome el control nuevamente.

La habitidad de atender inlerrupciones permile a la CPU usar ciertos tipos de dispositivos
externos en forma més eficiente. La CPU puede realizar otras acciones mientras el dispositivo
mds lento se encuentra procesando la informacién, o puede realizar olras acciones mieniras
espera que raras siuaciones ocurran. La sefal INT es el ancargado de realizar una peticién de
interrupcién. Esta linea se muesirea por la CPU durante el flanco de subida del Ultimo estado T de
cada Ciclo M, como se puede apreciar en la siguiente figura:

¢+

LLTMO CICLO MOE LA INSTRUCCION, LAl
: (mw‘ssmoo; 1, ] T, ’ T , W 1

A S \ o/ AN A AN { .
L N e S S
Aghys X PC YREFRESCO
Yy : ™\ V4
MREG .
ORG . , | \ /ST
BUS DE DATOS = (D
L D AR 2 U A
=] - : +

Fig. 2.8 DIAGRAMA OE TIEMPOS DE UN CICLO DE PETICION DE INTERRUPCION (1) DEL MICROPROCESADOR 280

Estas interrupciones pueden ser enmascaradas por software dado que la CPU no acepla
ninguna peticiébn a menos que el flip-flop intemo de la CPU este activado. Este flip-flop de
interrupcidn se controla mediante comandos de. Software. Las interrupcionss son también
ignoradas si la Hneam esta activada a un nivel bajo.

Si la CPU acepta la peticién de interrupcién, entonces un estado especial M1 se genera, de
esta forma la Hnea—l\-ﬂ se activa en bajo. El Bus de Direcciones recibe los contenidos del registro
Contador de Programa (PC), asi que la CPU puede regresar al programa original después de que
la interrupcién sea servida. La direccion de la siguiente instruccién, para ser ejecutada siguiente a
la terminacién de la interrupcidn, se almacena en una pila de memoria externa.
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Una vez que los contenidos del registro PC son almacenados, 1a seﬁal WAiT puede ser usada
para extender los tiempos al introducir 1a CPU estados de espera. Si la HneaWKﬁ se acliva
cuando es muestreada, la CPU introduce estados de espera. Si la seftal estd inacliva, enlonces
ningan estado de espera se genera y la CPU conlinua la ejecucion del programa.

Ciertos tipos de siluaciones de interrupcion no pueden esperar a que el sofiware comience la
ejecucién y fa activacion del flip-fiop, Tales interrupciones podrian ser una condicion de alanma en
un proceso de manufactura o en un equipo meédico, Estas siluaciones requieren una inerrupcion

no mascarable, tal como puede apreciarse en la siguiente figura:

A m.;g CICLO M DE LA INSTRUCCKS M1 ,
GLTo ESTAD o? 1 T Ty 1 X 1,

i p b - H ,__w_‘Z ; 3 ; 4 - 3
¢ J \ S \ AN \.mm,ﬁ \ ’ \ / AL
L N o U U
Agig X pe X REFRESCO Y
i \ L/

MREQ \ ST /
RQ . _z_/_ ‘
RFSH ' , N 5 ;T

Fig. 2.9 DIAGRAMA DE TIEMPO DE UN CICLO DE PETICION O INTERRUPCIOH HO ENMASCARABLE (MI) DEL Z80

Este tipo de ciclo de interrupcién es muy similar a la interrupclén regular. exceplo que ne
depende del flip-flop de interrupcion controlado por software. Este tipo de interrupcidn es atendido
cuando el presente ciclo de instruccion sea completado. Los conténidos del contador de programa
son almacenados en una pila de memoria externa y ta CPU efectia un brinco automatico a la
localidad de memoria 0066H para buscar el programa que brinda servicios a la interrupcion

Si una instruccién de software HALT es ejeculada, la CPU va a continuar ejecutando
instrucciones No-Operacién (NOP) hasia que una de las dos situaciones siguientes ocurra:

1) Una interrupcién no mascarable sea recibida.
2) - Una interrupcién -mascarable sea recibida y el flip-flop interno de interrupciones del
microprocesador Z80 esta activo,

Si las lineas de interrupcion (TI\TT om) estan activas cuando son muestreadas durante la
porcion T4 del ciclo M1, entonces la condicién HALT es terminada después de T4. La linea HALT
entonces se desacliva poniéndose en un estado alto. Lo anterior se mueslra en la siguiente
gréafica:

rm i M1 M

o 4 e d 2
¢ mm*_‘\.___ N e T NN

HALT T
N1 O '“'"f"“'"”s""*""“'"_"‘\_ SO - mmm
Nk‘l . it 5 St ke e = e e e

Fig. 2.9 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE UH CICLO DE LA IHSTRUCCION HALT OEL MICROPROCESADOR 288
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2.6 Modos de Direccionamiento del microprocesador Z80

de

Una de las mayores ventajas de! microprocesador Z80 con respecto a otros microprocesadores
8 bits, es sin lugar a dudas su gran cantidad de modos de direccionamiento, gracias a éstos, el

microprocesador puede extraer el controlador de proceso simple, organizar y crear una

computadora real activa.

N

2

3)

40

Los modos de direccionamiento del microprocesador 280 son:

Direccionamiento Inmediato: En este tipo de direccionarmiento, el operando sigue al cédigo
de operacién en localidades secuenciales de memoria y e operando se carga en s localidad
seleccionada inmediatamente. Un ejemplo de tal forma de direccionamiento puede estar dado
por las instrucciones ADD A,n y SUB A,n. En oslas instrucciones, el operando n s¢ suma {0
substrae) a los contenidos del Acumulador, y el resultado se almacena en el Acumulador. El
formalo para las instrucciones de direccionamiento inmediato es de la forma:

Byte 1 op-code. . c¢édigo de operacién
Byte 2 (n) Dato

La principal utilidad del modo de direccionamiento inmediato es la carga de datos en
registros especificos o localidades, también son usados para realizar operaciones aritmeéticas
usando constantes.
Direccionamiento Inmediato Extendido: Es andlogo al modo de direccionamiento anterior,
excepto que s6lo puede manipular datos de 2 bytes, dado lo cual, requiere de tres bytes (el
¢60igo de operacion y dos bytes de datos siguiente). El formato de este lipo de instruccion es
como se muestra a continuacion:

Byte 1 op-code - Cdédigo de Operacion
Byte 2 (n-1) Byte de Menor Peso
Byta 3 (n-2) Byte de Mayor Peso

Existen también instrucciones similares para los otros registros pares de 18 bils, tales como:

LD BC,nn; LDDE,Any LD SP,nn.

Direccionamiento de PAagina-Cero Modificado: Esle tipo de instruccién permite al
programador efectuar una bifuréacién a cualquier localidad de memoria en la pagina cero
{primeras 256 direcciones de memoria, iniciando en la jocalidad 0000H). Un ejemplo de esle
modo de direccionamiento estd dado por 1a instruccion RST p. el cual dependiendo del
operandc p, va a resetear el contador de programa a cualquiera de fas siguientes direcciones
en la pagina cero de la memoria;. 0000H, 0008H, 0010H, 0016H, 0020H. 0028H, 0030H y
0038H. En esta instruccién, los contenidos actuales dei contador de programa se introducen en

una pila de memoria externa. El byle de mayor peso del registro Contador de Programa se
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4)

carga con DOH, mientras que el byle de menor peso se carga con un byte que selecciona
cualquiera de las ocho localidades de memaria mencionadas, Por ejemplo, la carga del byte
de menor peso del registro Contador de Programa con CFH puede ejecutar una instruccion
RST,08.

El principal uso de este modo de direccionamiento es permitir el servicio de subrutinas con
una instruccién de llamada de up solo byte. tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

CONTADOR DE LOCALIDADES
PROGRAMA [9E MEMORIA,
0006] DATO  |é=
1082 0003
0008 goa
PUNTERO
DE PILA
3p 10 1081
spil &2 1082] CF b
sP.2 1083

Fig. 2.40 MODO DE DIRECIONAMIENTO DE PAGINA-CERO EXTENDIDA

La ejecucion del programa comienza en la pagina cero, y en la localidad 10B2H encuentra
una instruccidn CF._durante el ciclo de bisqueda de instruccién. Eslo ocasiona que el
microprocesador Z80 bifurque a una subrutina en la localidad 0008H (el registro Contador de
Programa contiene 10B2H al momento de ser enconlrada la instruccion). El byte de mayor
peso del registro PC se introduce en la pila en la localidad apuntada por SP-1 y el byle de
mayor peso en la localidad apuntada por SP-2. Cuando el programa retorna de la subrutina, el
registro Contador de Programa recupera el dalo de la pila y se incremenla a la siguiente
instruccion localizada en 1a localidad de memoria 10B3H.

Direccionamiento Relativo: Este modo de direccionamiento gjecula instrucciones de
bifurcacién de dos bytes, los cuales permiten un desplazamiento en un valor de e. La
bifurcacién se efectila a una localidad de memoria que se ubica desde ~128,, hasta +128,
localidades de memoria a pamf'de la direccion actual. Estas instrucciones requieren de dos
bytes, asi que el valor de e puede estar entre —128,, y +12742. El valor del desplazamiento e
siempre es un pimero con signo en complemento a dos, de esla forma puede tomar valores
en binario desde 100000008 hasta 011111118 (desde 80H hasta 7FH). Dado que éste es una
instruccion de dos bytes, Ia bifurcacién no puede ocurrir hasta que la instryccion actual haya
terminado, el registro Contador de Programa (PC)Vse incrementa en un par antes de que la

bifurcacién ocurra.
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5)

6)

42

El formato para este tipo de instrucciones es como se muestra a continuacion:

Byte 1 op-code Cddigo de Operacion
Byte 2 e(-128, a +127)  Desplazamiento Entero

Un ejemplo de esle tipo de direccionamiento puede ser el que se muestra en la siguiente
figura:

EOCALIDAD RQATIQ GOMENTARIQ
00 00

06 01
00 02
00 03
00 04 PC DESPUES BE LA EJECUCION
00 0%
00 08
60 07
0008

00 09 18 CODIGO DE OPERACION PRRAJR. ¢
00 0A FA COMPLEHENTO A DOS PARA 8
00 0B

Flg. 2.11 INSTRUCCION DE VMODO DIRECCIONAMIENTO RELATIVO

Las Instrucciones ejecutan una bifurcacion incondicional a una subrutina tocalizada en un
desplazamiento e de un cédigo de operacidn. Ei valor para el segundo byte va a ser e-2. El
codigo de operacibn 18H en la localidad - 0009H y e! desplazamiento entero FAH
(complemento a dos para -8) en la localidad 000AH. Después de la ejecucion de esta
instruccién, el registro Contador de Programa va a contener 1a nueva direccién 0004H.
Direccionamiento Extendido: En este modo de direccionamienio se puede usar dos enleros
nn de 8 bils cada uno para crear una direccion de 16 bits, Existe un cddigo de operacion de
uno o dos bytes seguidos por una direccidon de dos bytes u operandos. En cualquier caso, el
primer byte es el de menor peso y €l segundo es el byte de mayor peso. El formato para esla
instruccién es:

Byte 1 op-code  Cédigo de Operacién

Byte 2 Posible Cédigo de Operacion Adicional)
Byte 3 nt Primer operando (Byte de Menor Peso)
Byte 4 n2 Segundo operando (Byte de Mayor Peso)

Un ejemplo de este tipo de direccionamiento esté dado por {a instruccién LD A,(nn), el cual

efectia la carga del Acumulador con el byle ubicado en ta localidad de memoria dada por el
operando de dos bytes nn.
Direccionamiento Indexado: Este modo de direccionamiento utiliza los dos registros indice
de 16 bits (IX e 1Y), mas un valor de desplazamiento después del cddigo de operacidn, usado
para calcular la direccion real de bifurcacién. En una instruccion de direccionamiento indexado
tipico, existe un cédigo de operacion de dos bytes seguidos por un desplazamiento entero d.
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7

8)

9)

El formato para esta instruccion es el siguiente:

Byte 1 {op-code) Cddigo de Operacién
Byte 2 {op-code) Cddigo de Operacion
Byte 3 (d) Desplazamienta d

Un ejemplo para este modo de direccionamiento es fa instruccidn LD A, (IX+d), 1a cual
carga el Acumulador con el dato existente en 1a localidad de meroria direccionada por los
contenidos del registro indice X y el desplazarmienio entero d.
Direccionamiento por Registro: Esle modo de direccionamiento permite transferir datos
entre diferentes registros del microprocesador Z80. Tomando como ejemplo la instruccion LD
r.,r' Los registros A, B, C, D, E, Hy L pueden ser usados como r o r'. Ei codigo de operacion
de un byle se forma usando el codigo de ios registros en ef codigo de operacion, usando un
formato como se muestra a continuacion;

En el ejemplo antericr, los primeros dos bits corresponden a la instruccion, los siguientes
{res bits corresponden al cédigo binario del registro destino y finalmenle 10s ires restantes bils
corresponden al cbdigo binario del registro fuente.

Direccionamiento por Registro Implicado: En esie modo de direccionamiento se usan
Registros Especiales que siempre usan los mismos registros de la CPU para almacenar los
operandos. Un ejemplo de este modo de direccionamiento es fa instruccién LD R,A, el cual
carga el registro R (Refresco de Memoria) con los contenidos def Acumulador.
Direccionamients por Registro indirecto. Este modo de direccionamiento permite las
poderosas transferencias de datos enire la CPU y las localidades de memoria apuntadas por
los contenidos de los registros pares de 18 bits. Un ejemplo de este modo de direccionamiento
es la instruccion LD (DE),A, el cual carga la localidad de memoria apuntada por 10s contenidos
del registro par DE con los contenidos del Acumulador.

10) Direccionamiento por Bit: Este modo de direccionamiento permite la manipulacion individual

de bits de cualquier registro. con acciones tales como activacion, desactivacion y verificacion.

El cédigo de operacién para este modo de direccionamiento esta dado por:

Byte 1 {op-code) Cédigo de Operacion
Byte2 01 b _r_

En caso de una verificacién de un bit de cualquier registro. el bit Z del registro F se acliva si

el bil verificado es 0 y se desaclivasies 1.
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2.7Interrupciones del microprocesador 280

Una interrupcién es un proceso que detiene 1a ejecucién del programa principal de su
computadora y comienza a ejecutar un programa diferente localizado en cualquier otra parle de la
merrnoria, esto ocurre en respuesta a un estimulo externo. Tales estimulos pueden ser por ejemplo
detectores de humo, detectores de nivel de liquido en sislemas de control u 005 Procesos.
Cuando se racibe 18 peticion de interrupcion, la computadora ejecuta inmediatamente el programa
que brinda servicios al dispositivo que realiz6 dicha peticion.

Los ejemplos mas comunes de dispositivos que manejan el inlercambio de informacién con el
microprocesador san aquelios cuyos datos no estan siempre presentes, o fos cuales se actualizan
durante ciertos intervalos de tiempo, lales como un reloj de tiempo real o un temporizador.
Ejemplos adicionales pueden ser los disposilivos DAC, teclados, impresoras, elc.

Antes de emitir una sefal de reconocimiento de inerrupcibn, la CPU finaliza la ejecucion de la
instruccién actual (ademds de efectuar un relardo enire la peticion de interrupcion y el momento
en que la CPU se encuentra lista para procesar la peticién). Para indicar al dispositivo periférico
que haya generado la interrupcion el momento en que la CPU se encuentra lista para atenderlo, el
microprocesador Z80 muestrea la linea N’-{ en el flanco de subida del Glitimo pulso de reloj de la
instruccién actual. Sila lineam} se encuentra activa a un nivel hajo, ta CPU responde generando

una sefial IORQ en el slguiente ciclo de maquina M1. De esta forma, se puede ulilizar la
combinacién simultdnea de las sefiales IORQ y M1 para formar una seial de reconocimiento de

interrupcion.
La siguiente figura muestra en forma grafica una forma de realizar un dispositivo de

reconocimiento de interrupcion:
780A

745244

1y 14
w w2
142 1Y3
144 13
At e
FE ¥ Sid
Py 262
FAS] L4

—

1L gl

b

PROGRAMA
DATOS

1

iliiits

¥

]

LIS
o
LALL
| A1Q
AR
pat— BUS OE
LAS
LAY,
LA%.
..A,J....

74L8324

F
UERNKECEUERNNEER m v

'ﬁ
L

Fig. 2.12 RECONCCIMIEMTO DE INTERRUPCION PARA UN DISPOSITIVO PERIFERICO
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El microprocesador 280 cuenta con dos grupos de inlerrupciones

a) Mascarable: Este lipo de

interrupcidn

es controlado

mediante

software  usando las

mstrucciones El, DI, IMO, IM1 e IM2. Aun cuando este tipo de interrupciones se inicia enviando
a un nivel bajo 1a linea INT del microprocesador 280, esto no es suficiente, ya que requiere de
una activacion anticipada del tlip-flop IFF1, dado que si se encuentra inactiva, ia sefal INT es

mascarada e ignorada por ia CPU. Este flip-flop se acliva con las instrucciones IMO, M1, IM2

o El. Si se desea desactivarios se puede ulilizar el puiso de RESET o gjecttar una instruccion

DL

L.as instrucciones mascarables se dividen en:

1) Modo 0: Este modo tiene un funcionamiento analogo a la interrupcion del muicroprocesador

8080A de Intel, sin embargo existen diferencias imporlantes entre elios en lo que respecta a

fa temporizacion. Este modo se selecciona cuando se aplica un pulso de RESET o cuando

se ejecula la instruccidn IMO.

El Modo de Interrupcion 0 requiere que el dispositivo que solicitd 1a interrupcion

coloque una instruccion en el Bus de Datos del microprocesador Z80 al momento en que

sea generada la seial de reconocimiento de interrupcion, 1a cual en la mayoria de los casos

es una Instruccion RESTART de un byte. Estas instrucciones efectian un salto incondicional

a la localidad de memoria ubicada en la pagina 0 como se muestra en {a siguienle tabla:

Mnem. Direccibn Cod Bnatio Cod Hex
) By By Bs B B, B: 8, B¢
RSTOD | 0000H }1 1 0 0 O 1 1 1 C7
RSTO8 | 0008H }J1 1.0 0 1 1 1 3 CF
RSTI0 | O040H 11 1 0 1 0 1 1 1 D7
RST48 | 0018H J1 1 0 1 1 1 1 1 DF
RST20-| O020H |1 1 1.0 0 1 1 1 E7
RST28 | 0028K 11 1 1 0 1 1 1 4% EF
RST30 [ 0030H {11 1 10 1t 1 1 £7
RST38 | 0038H §1 1 1 1 1 1 1 1 FF
Tabla 2.7 INSTRUCCIONES RESTART DELMICROPROCESADOR 280

La ruling que brinds servicios a la interrupcién debe estar localizada en fa memorna

donde la instruccion RESTART transfiere el conlrol.

La figura nomero 2.13 muesira un ejempic de la forma de operacion de una

Interrupcion de Modo 0.
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1) 1
= DISPOSITIVO
CPU 2) INTACK  IINTERRUPTOR
+Re1 10
0010] ©3
1 - RECONOCIMIENTO DE INTERRUPCION 6011] 00
2.-RST 10 AL BUS DE DATOS 0012 80
3.- ALMACENA B0 04 EN LA PILA, :
4 - BRINCA A LA LOCALIDAD 00 10 gg (O,?
60 02
04 < (1) 6003 3==INT
SP_| 80 (5> +{ 60 04 A,
6005 | &)
£0 0B
6007
goon] et
(@) . I RETI

Fig. 2.13 FORMA DE OPERACION DEL. MODO DE INTERRUPCION 0 DEL 780

Esta forma de interrupcién opera como sigue:

a) La sedal Kﬁ' ocurre durante 1a ejecucién de la instruccion localizada en la direccién
6003H. Esla es reconocida por el registro CPU durante el ultimo ciclo de reloj de esta
Instruccion.

b) En el siguiente pulso; la CPU reconoce la intefrupcion activando a un nivel bajo las
sehales IORQ ym.

¢) Cuando la seflal de reconocimiento de interrupcion es recibida, et dispositivo periférico

que generd la pelicién coloca un cédigo RST 10 en el bus de datos de 1a CPU.

d) La CPU ejecuta la instruccién RST 10 incrementando el conlenido del registro PC a
6004H, almacenando su contenido en la pila de memoria externa y finalmente
efectuanao un brinco incondicionat a fa localidad de memoria 0010H.

e). En la localidad de memoria 0010H, la instruccién es un brinco incondicional a ia
localidad 8000H, donde se encuenira almacenado el programa de servicio de
interrupcion.

f) Se almacenan las variables de memoria mediante las instrucciones EX, EXX 6 PUSH. Si

" se decide por éste ultimo método, se debe ejecutar en secuencia las siguientes

instrucciones:

8000 PUSH AF
8001 PUSHBC
8002 PUSHDE
8003 PUSHHL.
8004 PUSHIY
8005 PUSHIX
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Posterior a estas Ultimos, deben seguir las instrucciones propias de la rutina, Cuande
haya lerminado la ejecucion del programa, se debe ejecutar instrucciones POP para

restaurar las variables de ambiente desde ta pila y finalmente ejecutar una instruccién

RETI:

80 xx POPIX
80 xx POPIY
80 xx POPHL
80 xx POP DE
80 xx POPBC
80 xx POPAF
80 xx RETI

g) Después de la instruccion RETI, la CPU reemplaza 105 contenides del registro PC con el
dato almacenado en la pila (6004H). Esta direccion es la siguiente en secuencia en el
programa principal como si ninguna interrupcion hubiese ocurrido. La ejecucién normal
del programa se ubica en la direccion 6004H.

2) Modo 1: Este modo de interrupcidn es ansdlogo a la interrupeion no mascarable, exceplo en
que es mascarable y efeclGa un salto incondicional a la localidad de memoria 0038H en
lugar de la localidad 0066H.

Este modo de interrupcidn requiere Ia activacion del flip-flop IFF1 mediante 1a ejecucion
de las instrucciones El e IM1. Esle modo no requiers de alguna ldgica adicional para
efectuar la instruccién RESTART, por lo cual éste es mas rapido que el modo 0.

L.a siguiente figura muestra un ejemplo del modo de interrupcion 1:

@ = G066 | 08 JEX  AF AF
00671 D9 JEXX

QoeB|{ €3 e nn
0083 OO
00701 80

60 00

ggoz| ] ()
€0 03 e (0T

{
R
NS
ole
i
)
S
2
(]
-9
ol

3
[ol
vy
o

B0 xx | 08 EX  AF, AF'
G0 xx i DE EXX
Gsx | ED IRETHN

@\ B «x i 45
Fig. 2.14 FCRMA DE OPERACION DEL MODO DE INTERRUPCION 1 DEL 760
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S

El Modo de Interrupcién 1 mostrado en la figura anlesior tiene una teoria de
funcionamiento como sigue:

a) La sedfal n:ﬁ" se genera mientras se esta ejecutando la instruccién locahzada en la
direccion 6003H.

b) El registro Contador de Programa (PC) se incrementa de 60034 a 6004H y su
contenido se almacena en la pila de memoria exierna.

c) El registro PC se carga con 0038H, transfinendo e! conirol del programa a esta
direccidn. Antes de comenzar a ejecutar las instrucciones propias del programa que
brinda servicios a la interrupcion almacena las variables de ambienle mediante la
ejecuclén de las instrucciones EX y EXX

d) Efectiia un brinco incondicional a la localidad de memoria donde se ubican las
instrucciones del programa que brinda servicios a la interrupcidn. Al final de fa
instruccion se ejecuta una instruccion RETN, el cual indica al registio CPU retornar el
control al programa principal.

e) La ejecucion de la instruccién RETN restaura los conlenidos del registro PC desde la
pila de memoria externa. Al momento de que el registro PC contiene fa direccidn
6004H, el programa efectia un brinco incondicional a esta localidad de memoria y
ejecuta las instrucciones ubicadas a parir de esta direccion, Esta direccion de memoria
es la siguiente en secuencia como si no se hubiera efectuado alguna interrupcién. Debe
tomarse en cuenia que antes de ejecutar la instruccion RETN se deben restaurar las
variables de ambiente ejecutando nuevamenie 1as instrucciones EX y EXX.

Modo 2; Este modo de interrupcion es uno de 10s mas potentes del microprocesador Z80,

ya que permite hasta 128 niveles de interrupcion veclorizadas, como conlraposicion a los

unicamente ocho niveles del Modo de Interrupcidn 0 y sélo un nivel de los Modos de

Interrupcién 1 y no mascarable.

Este vector consiste de una palabra simple de un byte que apunta a cualquier localidad
de memoria. La direccion de 16 bits del programa que brinda los servicios de interrupcion se
almacenan en una tabla de direcciones de interrupcién localizadas en alguna parte de la
memoria. La ubicacion de esta tabla estd apuntada por una palabra de dos bytes formadas
por los contenidos del Registro de Interrupcion (I) y de una palabra de un byte
suministrado por el dispositivo que gener6 la interrupcion. El byte de mayor peso de esle
puntero de 16 bils es suministrado por el registro |, el cual debe ser precargado por
programa. El byle de menor pesc es suministrado por el dispositivo que generd la
interrupcién,

'Sin embargo, existe una restriccion al respecio: el contenido de la tabla debe comenzar
en una localidad de memoria par. Ef primer byte corresponde al byte de menor peso de ta

direccion y el segundo byte corresponde al byle de mayor peso de la direccion, De esta
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forma, el bit mernos significativo del byte suministrado por ef disposilivo interruptor debe ser
0, tat como se puede ver en la siguiente grafica:

8OO0 L Jtet ENTRADA
80 01 b
80 02 L. 2da. ENTYRADA
09 03 H

B FAT U1 28ve. ENTRADA
8OFF | 1

Fig. 245 YABLA OF VECTORES

En fa grafica anterior, se elige la pagina 8 para ubicar {a tabla, comenzando con 8000H
La primer entrada se ubica en 8000H y 8001H, en estas localidades se almacenan ios byles
de menor pesc y de mayor peso de la direccién donde se ubica el programa que brinda
setvicios de interrupcibn. La primera parle de esla direccidn (B0H) se almacena en el
registro |, la segunda parnte es suministrada por el dispositivo periférico.

La figura nomero 2.18 muesira la forma de operacion del Modo de interrupcion 2. En
esta figura, el programa principal se ubica en la pagina 4, la tabla de vectores en la pagina 8
y la subrutina de interrupcion para el dispositivo en la pagina 8. El registro | conliene 80H. el
dispositivo interruptor estd configurado para introducir 04H en el bus de datos cuando la

sefial de reconocimiento de interrupcion sea recibida:

4000
1001
4002
N T e ) o TN
(:5} ) 60 m:@m 40 04
4005
80 00 40 06
80 01
8002
8003 DISPOSITIVG
80 50 =)= FE04 | 5 |l ) INTERRUPTOR
60 51 8505 ] 60 ]
60 52 80 06 l“s
B | T80 ps{ 80 | 04 Je=d 04 ]

Fig. 2.16 FORMA OE OPERACION BEL MODO UE INTERRUPCIOH 2 BEL 280

El modo de interrupcién 2 opera de la siguiente forma

1) El dispositivo periférico envia una sedal de interrupcion (‘I—rTT) ala CPU.

2) Cuando la sefial de reconocimiento de interrupcion es recibida, el periférico coloca 04H
en e! bus de dafos. Esta se combina con 80H desde el registro | para formar 8004H
Esta localidad de memoria contiene la direccidon del programa que brinda servicios a la
interrupcion requerida por el periférico.

3) Elregistro PC se incrementa y su contenido se almacena en la pila de memoria externa.

4) El registroc PC se carga con la direccién encontrada en la direccién 8004H (6005H),

ocasionando que se efectie un brinco incondicional a esta locelidad de memoria.
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b)

5) Después de la ultima inslruccion (RETH del programa. los datos del registro PC
almacenada en la pila son restauradas.
6) El programa principal efectiua un brinco a la localidad de memoria 4004H
Debe tomarse siampre en cuenta que deben simacenarse las vanables de ambiente al
iniciar la rutina de servicio de inlerrupcion y restaurarlas antes de efectuar la instruccion
RETI final.
No Mascarable: La interrupcion se ejecuta en secuencia sin tomar en cuenta cualquier otra
consideracién. La Hneaﬁ] se encuentra a disposicion de este lipa de interrupciones, ésla es
muestreada por el microprocesador durante el dlitimo pulso de reloj de cada ciclo maquina Si
esta linea se encuentra activa en bajo, la CPU comienza 1a secuencia de interrupcion en el
siguiente pulso de reloj. La inlerrupcién no mascarable es semejante a un reinicio de hardware
© una instruccion RST 66H (efectia un salto incondicional a la direccién 0066H y ejecuta las
instrucciones que se encuentren a partir de esta localidad de memoria), ademéas de que se
encuentra implementada por hardware dentro del microprocesador. Para ejemplificar este tipo
de interrupcién. refiérase al modo de interrupcion 1, fomando en cuenta 1as siguientes dos
consideraciones:

1. Lalinea que se utiliza para aceptar fa interrupcidn es NMI.
2. El brinco incondicional lo efectua a la localidad de memoria 0066H.

2.8Conjunto de Instrucciones del Microprocesador Z80

E! microprocesador Z80 cuenta con un conjunto total de 158 instrucciones, sin embargo cuando

son combinadas -en sus diversas formas se pueden contar més de 400 instrucciones. Cuando se

agrupan, éslas pueden ser clasificadas en:

b

Instrucciones de Carga e intercambio: Las instrucciones de carga son usadas para transferir
datos entre una localidad de memoria a olra. Mas especificamente. existen dos tipos bésicos
de instrucciones de carga: a) lransferencias de datos entre registros inlernos del
microprocesador y b) transferencias de datos entre registros internos y localidades externas
de memoria. Las instrucciones de carga pueden ser de 8 6 de 16 bils, las cuales manipulan
bytes simples de datos y usan registros o localidades de memoria de 8 bits. Las instrucciones

de carga de ocho bits se enlistan a continuacion:

Mnem. Cod. de Operacién " Ciclos Flags Afectados ) Descripcién

B, 8:8;848:8;8,8;

3

Lhr 1 01 rrrrrer 1 Ninguno

en un registior

Aimacena el dato de un registro '}

LD n

0.0 r.rr i t0
n

Ninguno
nnnnpnnon 2 g

Almacena el date n en el registro r
.

50

H
3

{
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Mnam Cod de Operacion Cicios Flags Afectaos Descripcidn '
B: Bs Bs B, 81828, Bg o oy
Almacena el dato contenide en ta i
L iccatidad de memona dirpccionada |
: 0 1 r 1 of 1 2 Ni N i {
R, (HL) R “ Ninguno por at tegistro par HL en & registre |
X r = o 28 e e e R LU TEP S
11011101 Almacena el dato contentdo en 1a |
LD 001 ¢ o1 1 0 5 NnqUAo ocahdad de memona direccionada |
inqun ;
R, (IX+d) 6 dddddda 9 pot ia suma del registro indice IX y
et byte d al registro r 7
11111401 Almacena & date contemdo 6n i3 f
LD iocalidad de memona diteccionada
04 11t v 0 5 Ninguno . . :
R, 1Y +d) d dd d a4 por la suma dei registro indice 1Y 4 ¢
e el byte d al reg: stor j
Almacena c' da'o ce% re\ xinfo I 6‘ ':
D . 9
(HLL) . ¥y 1ty 0 roror 2 Ninguno \a tocatidad de memma
’ direccionada por el registio par i
Alm ntendo gelte
P 11101 Almagens ﬂ'a!‘(‘() :
LD 0 1110 ¢t 5 Ninguno 1 en la locatdaa de memaria |
{IX+d), d d d ddd direccionada por g suma  del:
registro indice 1IX y el byte d o
11111 101 Almacena ¢f conterdo del remslro
LD 0 110 11 s 5 Ninguno r en la locahdad de memomf:
(ty+d), r ddddd ddd direccionada por la suma dei:
registro indice 1Y y el byte d
LD 0 110 110 Almacena el dato n en 1a .oca-:dac
(HL), n 0o na onnn 3 Ninguno de memona dweccionada por e.é
! registro par HL !
11011 101 Almacena el dalo n en la locahdac‘f.
‘LD 00110 110 5 Ninguno de memona direccionada por da!
(IX+d},n 1 d dd d d ddd suma del registio indice IX y el
nnaonnponnn byle d {
11111 101 Almacena el dato n en I3 loc aucad i
LD 001 10 110 de memoria direccionada por 'a'
N 0
(Iv+d),n } d dd d d ddd 3 Mingune surma del registro indice 1Y y nh
nnAanp NN nnn byted . :
Almacena ef dato contemdo 6n !a'
LD . localidad de memoria direccionada ;
! 006001 010 2 Ninguno
A (BC) g por el registio par BC en el
Acumulador o
Almacena el dato contenido en 1a:
LD NN iccal:dad de memona direccionada
A. (DE) 00011 010 2 Ninguno por el registro par DE en e!fi
e Acumulador - %
00 1 1 1 10 | Aimacena el dato contenido en ia |
LD vV 2 Ninguno i localidad de memons direccicnada |
Ay 110 2 : n : n : g naune ipor el operando par an en e!'
n Paonoann . i Acumulador
o {Almacena el dato de! Acumulador |
B0 A 000090 010 2 Ninguno ien iz iocahdad ge memona <.;
(8¢), reccionada por el registra par BG ¢
5 i Aimacena el dato del Acumulador i
L 00106 010 Z Ningurnc ;en .a  locahdad  de memona -
: . direccionada por el registro par DE

{DE}, A
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CAPITULO T

MICROPROCESADOR 780

Mnem Géa de Operacién Cicios Flags Afectados Descrlbménl
8, Ba 8: 8,81 8: B Bo .
Almacena e contemda  del
001 100 10 .
(n:-‘\?A Anoonnon oA 4 NiInguno Acumuladoc;'rei isi'i;)caudad d:;é
L Anmonnn onn mermotia - direccionada  por el
operando par nn 3
S Sl S=1 Almacena el contenido del registro
Sil>=0 820 | en af Acumulador
Z Si1=0 2=0
war ot 0a 19 2 Si1<x0 221
H H=Q
N N=Q
PV PIVEIFE? ;
S SiR<0 S=1 Almacena et contemdo del registro
SiR>=0 8=0 R en el Acumulador
2 SiR=0 Z=0 :
war [ o 1091700 2 S1R<30 221
H H=0
N, N=0
PV PIV=IFF2 ) i
11101101 , ; Almacena el contemdo  dei|
n i
LDLA 0406001 414 ? Ninguno Acumulador en el tegistro |
111011 01 . Almacena el contenido  del
LOR.A 0 10 0 11 11 2 ng”“‘ Acumulador en &l registro R

Las instrucciones de carga de 16 bits usan los registros pares AF, BC, DE, HL, SP iIX e IY.

También usan direcciones de mernoria de 18 bits para especificar {as localidades de dos bytes

de datos que van a ser enviados u obtenidos de la CPU. En lodas las instrucciones de carga

debe especificarse un origen y un destino de los datos, los cuales pueden ser registros intemos

o localidades de memoria. El grupo de insirucciones de carga de 16 bis se muestra a

continuacion:
Mnem. Cod. de Operacién Ciclos Filags Afectados Descripcién
B8: BaBs B4 B3 B28, By
LD 00 dd 00 GCH Almacena el dalo de dos byles nn
dd nn nA AN AN NN 3 Ninguno en el registro par dd (BC, DE. HL
! nnnnp AN AN o SPy )
110t 11 01 Almacena el dato de dos bytes nn
LD 00 1000 Q1 4 Ninguna en el registro indice 1X
X, pn nn NN N nnn
nnnnnnnn ;
111111 01 Aimacena el dato de dos bytes nn
’LD 00 1000 01 6 Ninguno en el registro indice 1Y
'Y, nn nn AN 0D
npnnnnonn |
Almacena el contemido de fa
00 10 10 10 tocahdad de memeona direccionada
Lo . nn AN N AR NN 5 Ninguno por e operando par nn en el
HL. (nn) nnhn AR O N nn registro L y ef contenido de nn+1
en ej registro H
Almacens e contenido de ia
1110110 locatidad de memona nn en el
Lo 01 .dd 1011 6 Ninguno byte de menor peso del registro dd
dd, (an) pnoanononoan y el contenido de nn+1 al byle de
nnp NN NN on '

mayor peso del registro dd
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'

!

Mnem Cod de Qperacidn Ciclos Fmgs Afactados Dr:scnbcmn i
B Bs 8B: B4 8,8 B By ) .
Aimacena el contetido de i3
1Y 01 11 01 locatidad de memona drectionada ,
LD 00 10 10190 . por el operande par nn al byle de
5] Ninguno " . !
X, (nn) nnan N nonNNn mencr paso del registro 1X y e
[A T AT T T A T ¢ T ¢ contenide de nn+l ai tyte de
mayot peso de I1X i
Almacena e contendo de g
Tt 1111 0 localidad de memona direccionada
LD 0010 10 10 6 Ninguno por et operando par on ai byle de
1Y, (nn) AN DN NN nn gune menor peso del registte 1Y y el
an AN N n AN contemido de nn+1 at byte de!
_Mayor peso de 1Y , i
Alrmacena  ios  conferndos  del
LD 010001 n f NINaURG registro L a la locahdad  de
{nn), HL 2 2 rr: : :: : 2 n v 9 memona  duecoionada  por el
opetande parnn yHennntl |
: {01 Ammacens e! conterido dei byte de
0 } ; 0 8 011 menor peso det registro dd en 1a
(ms')Ddd nnon g A0 onn & Ninguno locahdad de memeonia duveccionada
' por @l operando par nn y el de
pnoanonononn mayocl peso en nn+1 ;
110111401 Aimacena el conmtenido de menor |
LD DO 1000 10 peso del registro indice IX en ta
X n n r‘\ n 6 Ninguno localhdad de memora direccionada
(nn), 2 : n : 2 nonon por el registro par nn y e de
mayo! pesa en nn+1 N
111111601 Almacena el contemdo de menor
LD 00 100010 peso del registro Indice 1Y en ta
iy nn 6 Ninguno localidad de memoria direccionada
(an), 2 2 :: 2 : 2 n ‘n por el operando par nn y et de
mayor peso en nn+ 1 . .
LD Almacena el contenido del registio |
SP, HL t1r 000 ! Ninguno par HL en el registropar SP |
LD 1101 11 0t > Ninauno Almacena el contenido del registra
SP, IX 11111001 '9 indice IX en el registro par SP
LD Tt 111101 3 NP Almacena el contenido del registro
SPIY | 11111001 9 indice 1Y en el registro par SP
Aimacena el conterido de mayor
peso det registro par qq en la
parte  superior  de la  pia,
A b
PUSHag ¢ 11 aq 0 1 01 3 NIngune tdecrementa SP y almacena el byte
ide menor peso en g nuova
s diteceron de 8P (mia LIFO)
j%f\;mar:ena e contenido de mayor
ipeso de! registro indice IX en la
o . 1011101 e iparte  supenor  de  la pila
PUSH IX 1101 01 01 3 Ninguno tdecrementa SP y almacena e! byte
;de menor pese en la nueva
direccion de SP (pia LIFO)
\imacena el contenido de mayor |
s pesc del registre indice 1Y en !af%
11111101 {pante  supenor  de la  pila, |
ningune :
PUSH IY +t 11001t 01 4 ngu s decrementa SP y almacena el by!e§
i

ge menor peso en 1a nueva!
ireceion de SP {pila LIFO) ;

53



CAPITULO I
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Mnem Céd de Operacidn

8 By By B, B, B B, By

i,

Flags Afectados

Descnpeidn

POPqgq It 1 ¢ g 0 0

2

Minguno

Extrae el conlemdo de menor peso
del reqistro par qq de la direccion
aclual de 13 pis duweccionada por
SP. incrementa SP y extrae el byte
de mayor peso de {2 nuevs
direccion apuntada por SP Vuelve
a incrementar §P -

POP i1X

Ningune

Extrae el contenido de menor peso.
del registro  indice IX de ta
duecoon  aclual de la  pia
direccionada por SP. incrementa
5Py extrae oi byte de mayot pesc
de ia nuova direccidn apuntada
por SP Vuelve a incrementar SP

POP 1Y

Ninguno

Extiac el contemide de menot peso |
del registro Indice 1Y de la
direceitn actual de la  pila
dueccionada nor 8P, incrementa
SP y extrae el byte de mayor peso
de ta nhueva direccion apuntadas’
por SP_ Vuelve a incrementar SP__ |

Las instrucciones de intercambio son usados para intercambiar los contenidos de cualquier

par de registros. Las instrucciones mencionadas son:

Mnem. Cod. de Operacion Ciclos Flags Afectados Descripcion
B BsB8:B8.8:8;: 8,8, |
intercambia los datos de dos byles
EX 111010 1 1 1 Ninguno del registro par HL con el registio
DE, HL
pai DE
X Intercambia los datos de dos
AFEAF‘ 00001000 1 Ninguno bytes del registro par AF' con el
’ registro pat AF
Intercambia los datos de dos bytes.
EXX 11011001 1 Ninguno de los registros BC DE y HL con
los registros BC', DE' y Hi.'
intercambia el byte de menos peso
del reqistro par HL con la localidad
EX 1110 60 1 4 & Ninguno de memona direccionada por el
(8P). HL registro par SP y el byte de mayor
peso por SP+1
intercambia el byle de menor peso
del reqistro Indice 1X con la
EX i 0 P ! 6 Ninguno tocatidad de memona direccionada
(SP), X 1110 61 N por et registro par SP y el byte de
mayor peso por SP+1
:infercambia el byte de menor peso
del registro Indice 1Y con la
EX vt o 6 Ninguno 5tocaudagd de memoria direccionada

(sPLiYy 1111000 1 1

or et regustro par SP y el byte de
ayor peso por SP+1.
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MICROPROCESADOR Z80

2) Instrucciones de Blsqueda y Transferencia por Bloque Las instrucciones de bloques

usan tres de los reqisiros pares en su ejecucion como s¢ muestra a continuacion:

HL
DE
BC

Direccion de la localidad fuente
Direccidn de ia localidad destino

Byte usado como contador

En cualquier programa que usa eslas instrucciones son necesarios estos registios para

inicializar los valores requeridos. Cuando se efectia las instrucciones por bloques. esios

registros son autométicamente incrementados para apuntar a la siguiente localidad de

memoria. Las instrucciones que pertenecen a esle grupo son

L S

Mnem Coéd de Operacion Ciclos Flags Afectados Descripaign
Br B B2 B4 B3 B; By B 3 o :
Almacena un byle de dalos de ia!
H H=0 localidad de memorna dieccionada |
1110110 1 N N=0 por el registto par HL en (a
LDt 10100000 4 Py localidad de memerna dieccionada ;
St BG-1=0° PrV=1 por DE, mcrementa HL. DE y!
Si BC-1<>0 PIV=0 decrementa el registro par BC!
{contador}
Almacena un byle de datos de la|
locahdad de memoria direccionada |
por el registro par HL en ia|
tocalidad de memeonia direccionada
H H=0 por DE incrementa HL,L DE y
LDIR 1110110 {{8BCGE N N=0 decrementa el regstro par BC
101 1000 0 |BC=04 N _ {contadar) St después  dai;
Pry. Pry=0 ) X
decremento de BC eéste es Q se!
fernuna  la  ejecuctdn, s es
diferente de 0O se repite i3
instruccién decrementando 3 su

vez el registro PC

Almacena uh byte de datos de la |
H H=0 localidad de memona direccicnada
1110411401 N MN=0 pO'Ae' registra par HL en la
LoD 1 101000 4 Prv tocalidad de memona dueccionada
S BC-<»0 PIV=? por DE, wcrements HL, DE y
S BC-1=0 PIV=0 decrementa ef registro par BC
— {contador) ) i
Almacena un byte de dalos de la|
locahdad de memona direccionada !
1por el registro par HL en lal
{locatidad de memona direccionada
R, §po! DE. ncrementa HL. DE vy
11 1 0 1 1 0 1iBC<>0 5 Lo decrementa e! reqistro par BC:
LDDR 101 1Y 00 0 iBC=D4 gf\:\";gv:n (contador) S despues de;%

vez el reqist-o PC

decremento de BC éste es 0 se.
terminag la ejecucidn. si es?
dierente de 0 se reple la!
mstruccidn decrementande a suj

)

3= et st
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Mnem. Cod de Operacion Ciclos Flags Afectados Descripedon
B, Ba 85 B4 8'_\ B B Bo )
S Si Resultado<d §=1 Compara el byte de dalos de ia
St Resultado>=0 $=0 locatidad de memonta dueccionada
Z SiAz{HL). 2=1 por el registro par HL  con e
11101101 St Acx{HL) Z=0 acumulador, si son iguales se
CPi 1 1000 0 1 4 H Sin Carry By H=1 activa el bt respectivo de! Flag
Con Carry B.H=0 Posteriormente se incrementa HL
N ON=1 v 58 decrementa BC (contador)
PV 81 BC-1<>0 PV=1
81 BC-1=0. PA=Q
Compara el byte de dalos de iz
S SiResultado<0 $=1 tocalidad de memoria direccionada
Si Resultado»=0 $z20 por el registro par HL c¢on @l
Si BC<>0 2 StA={HLy 2Z=% Acumulador. s1 son iguales se
1110110 A<>(Hl:)‘ 'iy Si Acx{ML) 2=0 activa el bit respectivo del Flag
CPIR 1 0 1100 0 1 g BCzp 6| Sin Carry Bab=t Posteniormente se ncrementa HL
A=(HL) 4 Con Carry By H=0 y dewrementa BG (contador) S
N N=1 BC=0 6 A={ML) se termina la
PV 8t BC-1<>0 P/V=1 instruccion, st BC<>0 y A<>(HL)
SiBC-1=0 P/V=0 el registro PC se decfementa en 2
y S€& repite 1a instruccion
§' Si Resultado<0 S5=1 Compara eif byte de datos de la
8i Resultado>=0 §=0 locahdad de memona direccionada
Z SiA=(HL) Z=1 por el registro par HL con el
1110110 4 Si A<>(HLY Z=0 Acumulador, si son iguales se
CPD 1010 1 0 1 4 H. Sin Carry 8 H=1 activa el bit respectivo del Flag
Con Carry By H=0 Posteriormente se decrementa HL
N, N=1 y BC (cantador)
PV Si BC-1<>0 P/V=1
5iBC-1=0. PNV=0
Compara el byte de datos de la
S Si Resultado<( 8=1 tocalidad de memona direccionada
Si Resultago>=0 S=0 por el registto par HL con el
Z- Si A=(HLY, Z=1 acumulador, st son guales se
11101101 /S\L?(CP:C)O)‘; Si A-fi(HL) Z=Q activa el bit respectivo del Flag
CPDR 1011 1 0 1 lsiBe=06 H Sin Carry B: H=1 Posteriormente se decrementa HL
A=(HL) 4 Con Carry B4 H=0 y BC (contador) Si BC=0Q o

N N=3
PIV. 81 BC-1<>0 PV=1
S1BC-1=0 PNV=0

Az{HL} se termina la instruccion,
st BC<>0 y A<>(HL) el registio PC
se dectementa en 2 y se repite la
instruccidn
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3) Instrucciones Aritméticas y Légicas: Existen dos grupos basicos de instrucciones 16gicas y

aritméticas: de 8 y de 16 bits. En el primer grupo se ancuentran las instrucciones aritméhicas
ADD, ADC, 8UB, SBC, CP, INC y DEC y las instrucciones légicas AND, OR y XOR Las
instrucciones aritméticas y 10gicas también pueden ser empleadas para manipular datos de 16

bits, usando los registros pares HL, IX, IY, BX y SP

En este grupo también se ubican instrucciones que permilen realizar operaciones de

precision multiple en namero binarios BCD con signo y sin signo. o el complemento a dos de

nameros con signo.

También se ubican en este grupo {as instrucciones CPL, NEG, CCF y SCF. como se

muestra a conlinuacion:

Mnem

Céd. de Operacion
8, Be Bs By By B8 84 By

Ciclos

Fiags Afectados

Descnpcién

ADD A, r

100007« ¢ ¢

S Si Resultade<0. §=1
Si Resultado<>0 520

Z Si Resultad0=0 Z=1
Si Resultado<>0Z=0

H:Con Carry B: H=1
Sin Carry B4 H=0

N N=0

C'Con Carry B: C=1

Sin Carty B- C=0

PV Overflow PIV=1

Sin Qverfiow PN=0

Suma el contendo del registro I al
Acumulador y aimacena el
resultado en e Acumulador

ADD
A n

=2 o
b BN Y
20
o o
= o]
o IR
S -
s @

S SiResultado<0.8=1
Si Resultado<>0 5=0
Z SiResultad0=0 2=1
Si Resuitado<>»0.2=0
H:Con Catry Bs H=1
Sin Carry 8¢ H=0
N N=0
C.Con Carry 8, C=1
Sin Carry 8: C=0
PN Qverflow P21
Sin Qverflow PN=0

Suma el operando n al contenido
de! Acumulador y almacena el
resuitade en el Acumuiador

ADD
A (HL)

10000110

S SiResultado<0 S=1

St Resultado<>0. 8=0
Z° Si ResultadQ=0 Z=1

$i Resultade<>0 =0
H Con Carry By H=1

Sin Catry Bs H=0

N. N=D
C:Con Carry B- C=1

Sin Carry 8; C=0
P Overfiow ’\/-
Sin Qverflow PAV=0

Suma e’!'byte de datos de la
ipcalidad de memona direccronada
por e registro par HL  con et
Acumulador, aimacena el
resultado en el Acumulador
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Mnem Cod de Operacion Flags Afectados Descripcion
B:8;B:8,8,8;8: 8, )
S SiResultago<0 3=1 Suma el byte de dalos de la
St Resultado<>0 S=0 localtidad de memora ditecc:ionada
Z. St Resuitad0=0 Z=1 por la suma de! registeo indice IX y
St Resultado<»0 Z=0 el byte d con el Acumulador
ADD 11011 101 H:Con Carry 8, H=1 almacena el resultado en el
A(Dﬁd) 1 00001 ¢ 0 8in Carry By H=0 Acumulador
* d d d d dddd N N=0
C Con Carry B:.C=1
Sin Carry By C=0
PV Querflow PV
3in Qvaerflow P/V=0 ]
S 8i Resultado<0. S=1 Suma el byte de datos de la
51 Resultado<>0 S=0 locahidad de memona direccionada
Z S Resyltad0=0. Z=1 por la suma det reqistro Indice 1Y y
51 Resultade<>( 2=0 el byte d con e Acumulador
ADD 111t 1101 H.Con Carry B H=1 almacena el resultado en &
A(lY*d) 10000 1 1 0 Sin Catry Bs H=0 Acumulador
’ d d ddddd d N. N=0
C.Con Catty B; C=t
Sin Carry B: C=0
PV Qverfiow PIV=1
Sin Qverfiow P/V=0
S Si Resultado<0 =1 Suma el byte de datos del registro
Si Resultado<>0: =0 r y e Bit de Acarreo con el
Z. Si Resultad0=0 Z=1 Acumulador almacena el
Si Resultado<>0. Z2=0 resuitado en el Acumulador
H.Con Carry 84 H=1
Apc At OO0 T Sin Carry By H=0
N N=0
C:Con Carry BxC=1
Sin Carry By C=0
PV Qverfiow PIV=1
Sin Qverflow. PiV=0
S Si Resultado<0 S=1 Suma el byte de datos del
St Resultado<>0 §=0 operando n y el Bit de Acarreo
2 Si Resultad0=0: Z=1 con el Acumulador, almacena el
Si Resultado<>0: Z2=0 resultado en el Acumulador
H Gon Carry BaH=1
ADC P00 to Sin Carry Bs H=0
A nnoennnnon N N=0
C:Con Carry B: C=1
Sin Carry 8- C=0
PV Qverfiow PV=1
Sin Qverflow P/V=0
S Si Resultado<0. 8=1 Suma el byte de datos de Ia
Si Resultado<>0 5=0 tocaiidad de memona direccionada
2 SiResuitad0=0 Z2=1 pos el registro par HL y el Bit de
St Resultado=>0 Z=0 Acarreo con el Acumulador
ADC H Con Carry BaH=1 almacena el resultado en el
A (HL) 1t ¢ 00 1 1t 10 Sin Catry Bs H=0 Acumulador

PN Nz
1C Con Carry B: C

Sin Canty B C=
iV Overfiow PIv=1
S Querfiow PN=0
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Mnem

Céd de Operacion
B> Bq B: B, B3 B; 8. B;

Ciclos

Flags Afectados

Descupoion

ADC
A (IX+d)

1101 1 1 01
Tt 0001 1 10
d ddddddd

S G Resullado<0 821
St Resultado<>) §=0
P4

H Con Carry B, H=1
Sin Carry Be H=0

N N=0

C Con Carry B: C=1
8in Carry 8, C=0

P/ Overliow P/v=1

Sin Overflow PAV=0

Suma et byle de datos de la
locandad de memonga ditecconada
por la suma det registro indice IX y
el byte d ademas dei Bit de
Acarreo con e Acumulador
glmacena o resuitado en o
Acumuiador

ADD
A(IY+d)

o

S. i Resultado<0 S=1
St Resultado<>0 §=
Z S ResultagD=0 2=
St Resultado<>0 Z=
HCon Catry By H=1

Sin Carry B, H=0
N N=0
C Con Carry B, C=1
S Carry B: C=0
PV Overflow P/NV=1
Sin Overflow P/V=0

0
1
0

Suma e! bhyte de datos de la
logalidad de memona direccionada
por la suma ael registro indice (Y y
el byte d ademis de! Bit de
Acarreo con el Acumulador
almacena e! resultadc en el
Acumulador

SuBr

100 1Y0

S St Resultado<Q S=1
S1 Resultado<>0 8=0
Z 81 Resultad(0=0 Z=1
Si Resultado<>0 Z=0
H:Con Carry By H=1
Sin Carry By H=0
NN=0
C:Con Carry By C=1
Sin Cany 8: =0
PV Qverflow P/Y=1
Sin QOverfiow P/V=0

Resta ef byle de datos del registio
r con el Acumulador, almacena el
resultado en el Acumulador

sUB n

pov Y
pro Y
PR ]
for QY
oo
e JEY
= Y
30

S SiResultado<d =1
Si Resultado<>0 S
Z' SiResultad0=0 Z
Si Resultado<>d Z
H Con Catry Bs H=1
Sin Carry B: H=0
N: N=0
C.Con Carry 8- C=1
Sin Carry B- C=
Py Qverfiow PivE
Sin Overfiow P/V=0

=0
=1
=0

Resta el byle de datos del
operanddo n con el Acumulador
aimacena el resultado en el
Acumulador

SUB (HL}

§ SiResultado<C S
St Resultado<>0 S
Z SiResuitad0=0 Z=1
St Resuitado<>d Z=0
H Con Carry B, H=1
Sin Carry B +=0
N N=0
CCon Cany B- 2=1
Sin Carry 8- =0
PRIV Qverfiow Piv=t

Sin Qverfiow PV=0

Resta el byte de datos de fa
iocahdad de memorna direccaionada
1por el registro par HL con el
i Acumulador. almacena el
¢ resultado en el Acumulador
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Mnem Cod de Operacion Ciclos Flags afeclados Uescnpoion :
8; Ba Bs B, B2B; B, B ] ..
S 51 Resuitado< S=1 Resta el byte de datos de ia
St Resultado<»0 S:O focalidad de mamona direccionsds
Z SiResultad0=0 Z=1 por la suma de! registro indice 1X y
St Resultado<>0Q /=0 el byte d con e Acumulador
SUB 11011101 H C‘on Carty Bo H= ! almacena et resuilade en el
(IX+ ) 1001t 0 1 v 0 5 Sin Carry By H=0 Acumulador :
d d d d ¢ d ¢ N N=0
C Con Carry B: C=1
Sin Carry B: C=0
PN Qverflow Prvzt i
Sin Qverfiow PV=0 i
S SiResullado<) S5 Resta ¢l byte de dalos de Ia
Si Resultado<>0 $=0 locahdad de memoria diteccionada
2 SiResultag0=0 Z=1 por ia suma dei reqistro indice 1Y y
St Resultado<>0 Z=0 el pyte d con et Acumulador
SUB LI B B S B 1 H Con Carry Be H=1 atmacena el resultade en @l
(IV+d) 10010110 5 Sin Garry By H=0 Acumulador
g d d d d N N=0
C Con Carnry B: C=1
Sin Carnry B $=0
PV Overflow  PA/=1 Sin
Overflow. PIV=0 ]
S. Sj Resultado<0 S=1 | Resta el byie de datos del registro
Si Resultado<>0 $=0 r y ¢ Bit de Acarreo con e
2. Si Resultad0=0 Z=1 Acumulador, almacena el
Si Resultado<>0 220 resultado en el Acumulador
H:Con Carry By H=1
SBCA i1 001 1 11 1 Sin Carry By H=0
N N=0
CCon Carry By C=1
Sin Carry B> €=0
PV Overflow PIN=1
Sin Overflow P/NV=0
S St Resultado<0 S=1 Resta e byle de datos det }
St Resultado<>»0 $=0 operande n y el Bit de Acarreo
Z. Si Resultad0=0 Z=1 con e Acumulador, almacena el
Si Resultado<>0 Z2=0 restitado en o Acumulador
. H:Con Carry 84 H=1
iBS' ; r: 2 ; :‘ l ; g 2 Sin Carry By H=0
' N N=0
CCon Carry B- C=1
Sin Carry B- C=0 ; |
PN Overflow PiVeY i
Sin Overflow. PV=0 !
5 8 Resullado<C S=1 Resta ei byle de datos de :
Si Resultado<>0 S=0 iccalidad de memona direccionada |
Z SiResultad0=0 2= ipor el registro par HL y el Bit dej
$1 Resultado<>0 250 ! Acarreo con el Acumulador !
s8C + Con Carry E H=d i almacena el resultado en e
A (HL) 1001 11140 2 Sin Ca!ry B4 Hz=l _Acumulador

N N=0

C ConCany B: C=
Sin Carry 8+ C “

P Overfiow Pzt

Sin Qverflow LLY:? A
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Mnem Cad de Operacidn Ciclos Fiags Alectados Descripeion
B: 8 8. B,408:8,8. 8 ) . i . . ;
8§ SiResultado<( §=! Resta e byle de datos de tal
‘3 Resultado<>0 $=0 locahdad do memona diteccionada |
2 S Rasultad0d=0 2=1 por la suma del registro indice (X y |
‘w! Resultado<>0 2=0 el byte d ademas del Bit de!
sBC Tt 101 1t 1 H Con Carry B, H=1 Acarreo  con el Acumulador 3
A (IX+d) Yo 0110 5 Sin Carry By H=0 almacena e! resultado en e}
) d d ddddd N N=D Acumulador !
C Con Carry B: ¢ {
Sin Carry B: 0=0
PV Qvetfiow Piv=1 J
Sin Qvetflow PV=0 ) :
& S Resuttado<Q $+#1 Resta el byle de dalos de lai
St Resultado<>0 S50 localidad de memoria direcctonada |
2 S Resultad0=0 Z=1 por g suma de! reqistro indice 1Y y
SBC T T T S T O O B Si Resultade<>0 Z=0 el byte d ademéas de! Bit de!
A(IY+d) 10011110 2 H M=t Acarreo con o  Acumulador
’ d d d ¢ d o d N HN=0 almacena el resultado en @
C. C=0 Acumulador
PV Qverflowr Piv=1
Sin Overfiow PV=0 ] - N
S 8t Resuitade<0 §=1 Efectua una operacdn AND 16gica |
Si Resultado<>0 820 del registro r con et Acumulador,
2 SiResultad0=0 2=1 almacena e resultado en el
Si Resultado<>d 2=0 Acumulador
AND « 10 100 1 ¢ 1 1 H H=1
N N=0
C: C=0
PNV Overflow P/V=1
Sin Overfiow P/V=0
S Si Resultado<0 S=1 Efectua una opetacion AND légica
Si Resultado<>0 5=0 del  operande  n con el
7 SiResultad0=0 Z=1 Acumulador, almacena el
11100110 Si RGSU“BGOO(‘ Z=0  {resuttado en et Acumulador
AND i n Annononn 2 H H=
N N=0
c Cc=0 !
PV Overllow P/N=1
Sin Overflow £V=0
S SiResuitado=0 S=1 Efectua una operacion AND 16gica
Si Resultado<>? §=0 dei byle de datos de la localidad
Z SiResultad0=0 Z=1 de memona dweccionada por el
S Resultado<>0 Z=0 regqistto par . HL  con e
AND(HLY: Y 6 1 00 1 1 C 2 H H=1 Acumulador. aimacena el
N. N=0 resuitade en el Acumulador
C C=0 :
PV Overflow PiV=1 i
Sin Overflow PV=0 e e :
$: S ResuMtado<d S71 Efectoa una '>perac'on AND h,qu :
Si Resultado<>0 530 1dei byte de datos de (@ localidad
7 SiResultad0=0 Z=1 de memona dieccionaga por ia:
110 1 v 10 1 Si1 Resultado<»C Z=0 suma del registre indice IX y ef:
,ﬁ;‘g 10100t 1g & iH H=t tbyte  d  ademas con  ef!
MY id o d d @ d ¢ N N=0 Acumulador, almacena el
C C=0 resuitado en el Acumulador :

PIV Overflow PiV=1

i Sin Qverflow Prv=l
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62

LRIV Qverfiow

F
[=RVEA)

L Sin Overfiow PA=0

Mnem Coéd de Operacion Ciclos Flags Afectados Descripeign
B8:8:8:8:8,8,B.8; !
S & Resultado<Q S=1 Efectua una operac:ibn AND 16gica
S Resultado<>0 §=0 det byte do datos de ia locahdad
Z SiResuitagD=0 2=t ge memona direccionada por la
AND A U T T SR T ¢ B Si Resultado<>0 Z=0 suma del registro indice 1Y y el
(1Yd) to 100t o S H H=1 byte d ademas con el
T jdd d ddddd N N=0 Acumulador almacena el
C C=0 resuitado en el Acumulador
PV Qverfiow Prv=?
Sin Qverflow PV=(
8 S Resultado<0 §=1 Efectua una operactdn OR lbguca
Si Resultago<>0 $=0 del registio r con el Acumulador
Z SiResultad0=0 2=1 almacena el resuitado en ell
St Resultado<>0 Z=0 Acumulador
ORt 101 10 oo 1 H oH=1
N N=0
C C=0
R Overflow PV
Sin Overllow P20 |
S Si Resultado<0 S=3 | Efectua una operacion OR ibgica |
Si Resultado<>0 §=0 dei  operando n  cof eli
Z 8iResultad0=0 Z=1 Acumulador aimacena el
.. P Si Resultado<>0 Z=0 resuttado en e! Acumulador
T 101 10 -
ORn nnnnAnnNNADN 2 HoH=1
N N=0
C C=0
PN Querflow PA=1
Sin Overfioyw P/V=0 ]
§ SiResultado< 5=1 Efectta una operacidn OR idgica
Si Resultado<>0" 8=0 de! byle de datos de la localdad
Z SiResultad0=0 Z=1 de memana direccionada por el
Si Resultado<>0 Z=0 registto par HL  con el
OR(MHLY } 1+ 0 v 1 0t 10 2 H H=1 Acumulador almacena &l
N N=0 resultado en el Acumulador
C Cc=¢
PV Qverflow PiV=1
Sin Overflow P/V=0 ]
S SiResultado<( $=1 Efectua una operacion OR lémxca
8i Resultado<»0 §=0 del byle de datos de la locahdad
2 Si Resultad0:=0 Z=1 de memona direccionada por ia
11001 1 1 Si Resuitado<>0 Z2=0 suma del registro indice IX y et
OR(IX+d};1 0 ¢+ 1 0 1 10 5 H H=1 byte d con e Acumulador }
d ¢ dddddd NON=0 almacens e resultado  en  efq
.C C=0 i Acumulador
PV Overfiow PA=Y
! S Overflow P/V=0 .
{ S SiResultado<0 51 Efectua una operacien OR i6gica ;
I SiResultade<>0 S=0  {del byte de datos de ‘a locandad |
«Z S Resuitad0=0 Z=1 de memona direccionada por la:
11 11 110 1 b giResultador>D 250 isuma del registto indice 1Y y el
OR(Iv+d3i 1 0 1 1 0 1 1 G, 5 PH R=d byte d con & Acumulador
td dddddddl IN N=C aimacena el resultadc er e
iC (ot

¢t Acumulador

e v




CAPITULO 1}

MICROPROCESADOR 780

i
i

Mnam Cad de Qperacion Ciclos Flags Afectados Descupadn
B By B By By B By Bp e
S Si Resultado<0 5=1 Clectua una operacidn XOR iogica
S Resultado<>0 $=0 det registro v con et Acumulador
Z St Resultad0=0 Z=1 almacena e resultade en of
St Resultado<=0 2=0 Acumuiador
XORr 1010 Y 10 1 H H=1
N N=0
C =0
PV Qverfiow Pry=1
Sin Overflow P/V=0 o
S SiResultado<) S=1 Etectua una operacion XOR logica
Si Resultado<»0 =0 del  operando n  con el
2 Sy ResulladC=0 Z=1 Acumulador. almacena el
1110019 o 5t Resultado<>0 Z=0 resultado en el Acumulador
XOR n nnnanoaon R 2 H. H=1
N N=0
G C=0
PV Overflow PiV=1
Sin Overflow PIV=0
$: 8 Resultado<0 81 Electia una operacion XOR ibgica
Si Resultado<=>0. 8=0 del byle de datos de la locahdad
2 St Resullad0=0 Z=1 de memona direccicnada por el
St Resullades>Q £=0  jregsire par HL  coon el
XOR(HL)]IT 0 % 0 1 v 1 0O 2 H H=1 Acumuiador, almacena 2l
N N=0 resultadgo en el Acumulador
C Cc=0
P/ Qverflow P/V=1
Sin Overflow P/V=0
& Si Resultado<0 S=1 Electia una operacion XOR iogica
Si Resultado<>0. §=0 de! byte de datos de la localidad
Z SiResultad0=0 Z=1 de memona direccionada por 1a
XOR 1101 1 1 St Resultado<>d 20 suma del registro Indice IX vy et
(IX+d) 190101110 5 H H=1 byte d con e Acumulador
d ddddd d N. N=0 almacena el resultado en el
S C=0 Acumulador
P/V Qverflow P/V=1
Sin Qverfiow FAV=0 o
S SiResultado<0 S=1 Efectua una operacidn XOR logica
Si Resultado<>0 S=0 del byte de datos de la locatidad
Z: 8i Resuitad0=0 Z=1 de memonia direccionada por ia
XOR AT T O N TR S ¢ B Si Resultado<>0 7=0 suma del registro indice 1Y y el
(lY*’d) 101011 10 8 - H=1 byte d con el Acumulador,
’ d ddddddd N N=0 almacena el resultade en el
C C=0 Acumulador
PV Overfiow PIV=1
Sin QOverfiowr PIV=0 [ ;
3 Si Resultado<{ S=1 Compara el contenido de! registro
Si Resultado<>Q §=0 rocon e Acumulador, s ia
7. SiResultad0=0 Z=%  comparacidn es verdadera se
Si Resuttado<>Q. Z2=0 i actrva el bil respectivo
H.Con Carry By H=1
CPr 10t 1 1ot 1 Sin Carry B: H={ ;
NON=1

C.Con Carry B: C=1
Sin Carry 8- C=0
PIV Qverliow PV=1

Sin Overficwy PN=0
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MICROPROCESADOR 780

Mnem Cdéd de Operacidn Ciclos Flags Aleciados Descripadn
B, B, Bs B, By B: B, By B
$ SiResultado« S=1 Compata e conterido  del
Si Resultado<>C 8=0 operando n con el Acumulador. s
Z SiResultad0=0 Z2=1 la comparacion es verdadera se
S1 Resultado<>0 Z2=0 activa ol bit respectivo
H Con Carry B4 H=1
CPn ; ; ; l ; r‘\ ; 2 2 Sin Canry By =0
' N N=1
C Con Carry 8, Cx1
Sin Carry 8y C=0
PN Ovarflow PV=1
Sin Ovearflow P/V=0
S Si Resuitado<@ S5=% Compara e contenido  de la
8i Resultado<»0 520 localidad de memona dirteccionada
2. SiResultad0=0 2=1 por el registtc par HL con e
Si Resultado<>0 2=0 acumuylador si la compatracién es
H Con Carry By H=1 verdadera se actva el b
CPHLY{TO0O 1 1 1 1 10 2 Sin Carry B¢ H=0 respective
N N=1
G Con Carry Br C=1
Sin Carry 8, C=0
PV Qverfiow PiV=1
Sin Quetflow: PIV=0
S Si Resultado<0. S=1 Compara ¢! contenido de la
St Resultado<>0 S=0 localidad de memona direccionads
Z: Si Resultad0=0 Z=1 por fa suma del registro indice IX y
Si Resultado<>0' 220  {el byte d con el Acumulador, si i3
1101110 1 H:Con Carry By H=1 comparacion  es verdadera se
CP(X+d)}] 1 0 1+ 1 ¢+ 1+ + O 5 Sin Cartry Be H=0 activa el bit respectivo
d d d d d d N N=1
C:Con Carry B; C=1
Sin Carry By C=0
PV Overflow PIV=1
Sin Overflow P/V=0
S Si Resultado<0 S= Compara el contenido de la
Si Resuitado<>0 S=0 localidad de memoria diteccionada
2: Si Resultad0=0. Z=1 por ia suma del registro Indice IY y
Si Resultado<>0 Z=0 el byte d con el Acumulador, s ia
11 11 101 H.Con Carry Bs H=1 compatacidn  es verdadera se
CP{ivy+d)i 1 0 1 1 110 5 Sin Carry Ba H=0 activa el bit respective
d

o
jo 3
a
L - -
=3

N N=1

C.Con Carry B8: C=1
Sin Carry 8: C=0

PV Overfiow PV=1

Sin Qverflow PNV=0

INC 1 00 +¢rr ¢ 100

$: 8i Resultado<0. S=1
Si Resultado<>0: S=0
Z- Si ResultadC=0. 2=1
Si Resultado<>0. 2=0
H:Con Carry B: H=1
Sin Carry 8. H=C
N N=0

Si PV r=7Fh  anies de

operacion PH/=1
S R<>7Fh  antes
operacidon P/-0

incrementa o conlenido  dei

registte r
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Mnem Cod de Qperacién Ciclos Flags Afectados Dascripaon
B- B4 8. 8:8,8;, 8 B, i

& & Resultado<d §=1 Incrementa e contemde  de tad
S Resultado<=0 $=0 localidad de memona dieccionada |
Z St Resultaa0=0 Z=1 pot et regsten pan HL

S1 Resultado<>0 220

H Con Carry By #=t
INC(HLY 3O 0 1 v 0 Y O 0 3 Sin Carry By H=20
N N=0
PN S (HLIRTFD antes
de operacidn V=1
51 (HL)<»7Fh antes de
operacign PV=0 .

H
i
{
!
!

H

S Si Resultado<0 S=1 Incrementa el contende de la:
Si Resuftado<>0 820 lecatdad de memona ditecconada }
Z S ResultadQ=0 Z=1 por 1a suma det regisire indice IX y
Si Resultado<>0 Z=0 et byte d

10 0 H Con Carry By H=1
20110100 & Sin Carry Ba H=0

d d d d d N N=0
PV 81 (HLETFR antes
de operacidn PN=1
(HL)<»7Fh antes de la
operacion Pv=0

—

INC
{IX+d)

3

§ SiResultado<0 S+t incrementa e contemide de fa
Si Resultadoc>0 §z0 iocahdad de memaona direccionada

2 S1 Resuitad0=0. Z=1 por ia suma del registic indice 1Y y
St Resultadgo<>0 Z=0 el byte d

1 01 H.Con Carry 8 H=1

6110100 6 Sin Carry B4 H=0

d i d d N. N=D

PN S {(HLI=TFD antes

de pperacion PiV=1

Si {HL)<>»>7Fh antes de ia

operacibn. Piv=0

INC
{IY+d)

Q-

S SiResultago<0 Qecrementa el registro ¢
Si Resultado<>0 §
Z' 8i Resultad0=0 Z=
Si Resuitado<>0 7
H Con Carry B, H=1

Sin Carry B4 H=z=0
N N=1
BV Si r=80h antes de la
operacidn PA=
S re<»80h  antes  de|
operacién P/V=0 {

DEC ¢ 00 r ot 0

ey

S S, Resullago< S53 Decrementa of contenids de  ia
Si Resuitado<»0 530 localigad de memoria gueccionada
Z: SiResuladl=0 Z=1  fpor et registio par HL

7uh ;
1
o

Si Resuitado<(

DEC{HLY! O O ¥ 1+ O 1 Q¢ 1 3 Sin Carry Ba
N N=1 :
PV S r=280h antes de fa
opefacién P/V=1 ' ]
St eSOl wmes ded 5
operacton PiV=0 i
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Mnem Cod de Operacidn Ciclos Flags Afectados Descripaion !
8- 86 85 B4 83 8: B, B.}

S SiResullado<0 521 | Decrementa ei contemdo de la
St Resuftado<»0 520 locahdad de memora dueccionada
Z. SiResullad0=0 Z2=1 pot la suma del registio indice X y
Si Resultado«»0 220 et byte d

DEC LA T O S B B ¢ B H.Con Carry B, H=1

(xedy |00V 1010 8 Sin Carry By H=0

i d d d d d d d N ON=z1

PV St r=80h antes de la
operacion PV=1
S r<s80h antes de
aperacion. PIV=0 )
§' 8i Restiltado<0 S=1 Decromenta e contemde de laf
Si Resultado<»0 S=0 | tocaidad de memona dirsccionada |
2 8i Resultad0=0 Z=1 port ia suma del registio fndice 1Y y
§i Resultado<»0 2=0 el byte d

DEC 1114110 H Con Carry By H=1

(IY+d) 0110101 [§] Sin Carry By H=0

d d d dd d d d N, N=1

PV St 1=80h antes de fa
operacidn PAY
SioreBDh antes de
operacion. P/V=0

Las instrucciones arttméticas de 16 bis s muestran a continuacidn

Mnem. C6d. de Operacion Ciclas Flags Afectados Descripcidn
B:Be BsB: B3B8, 8By Bq
HCon Catry de By H=1 Suma el contenido del registro par
ADD Sin Carry de By: H=0 lss al conlenido de HL Almacena
HL. ss 0 0 s s 100 1 3 M, H=0 el resultado en HL
' C:Con Carry de B C=1
Sin Carry de By, C=0 )
S St Resultado<0 S=1 Suma el conlemdo del registro par
Si Resullado>=0 S=0 s8 y el bit ne Acarreo ai centenido
Z SiResultado=0 2=t de HL Almacena el resuitade en
Si Resuitado<>0. Z=0 HL
ADD 11101101 A H: Cémpan—\ ‘:
in Ca-; 2.,
HL, ss 0 1ss 1010 NONZO
G ConCi
Sin Care.
PRV, Overflow #.v=1
Sin Qverflow P/V=0 ) ]
S Si Resultado< Resta ef contentdo del registro pat
Si Resultado»=0 ss y & bl de Acarreo del
2: 81 Resultado=0 contemdo  del registro pac HL
Si Resultado<>0 Almacena el resultado en ML
Y A H: Sin Carry 8., !
58C 11101101 A
UL ss 91 ss 0010 4 Con Carry B n—-C

N N=1

C Con Carry Neg =1
Sin Carry iveg C=0

PV QOverflow Piy=t

Sin Qverfiow P/V=D




CAPITULO 1

MICROPROCESADOR 780

Mnem Cod de Qperacion Ciclos Flags Atectados Descnpc:oé"
B:BsB:0348:8; 88, . .
H Con Carry de B H= Suma el contemdo de! reqist o par
ADD 1101 1 10 1 'csuj Carry de B8.- H=0 { pp a! contendo dei reqistro indice ¢
IX. pp 00 pp 10O 1 4 N H=0 IX Almacena e resuttado en 1X
’ C Con Catry de By C=1
Sin Carry de By C=0 . )
H Con Carry de B.. H=1 Suma el contenido del reqistro par
ADD P11 10 8in Carry de Bse H=0 Jrr allccv\,tcmda. del registre indic
W D01 ¢ 100 1 4 N H=0 1Y Aimacens ei resulrado enlY |
' C.Con Carry de By C=1 ‘
SinCarry de 8y G20 ] -
INCss |0 0 s s 00 1 1 1 Ninguno incrementa el contenido
k registro ss s .
. LR B I S B B I » . incregmenta el contenido
INC Ix G0 1000 13 ‘ Ninguno registro indice IX
, LI T T T A R . Incrementa e contende de
INC i 0 010900 11 ? Ninguno jtegistro indce 1Y o
DECss 10 0 s s 1 0 11 1 Hinguno Decrementa el reqistro 85
110t 1 101 . Decrementa el conlend
DEC X G010 1011 2 Ninguno reqistro indice 1X ]
' 11114 1 1 01 . Decrementa el contenido
DEC ¥ 00101011 2 Ninguno registro indice 1Y

4) Instrucclones de Rotacidn y Desplazamiento; Estas instrucciones mueven bits especificos

a la derecha o izquierda acorde a determinadas reglas El conjunto de insirucciones de esle

grupo se muestra a continuacion:

=y
i

i

i

¥
1

Mnem Céd de Operacidn Cicios Flags Afectados Descnpeidn
B7 Bs Bs B, 818, B: By )
H. H=0 Gira a la zquierda el contenido de! ;
RLCA 06000 1 11 1 N N=0 Acumulador E! By se copia en C |
C C=Brde A y en By
H H=0 Gira a la 1zquierda el contemido ded |
RLA 000101 11 i N N=0 Acumulador E! contemdo de C;
C C=Brde A se copia en By y Byen C :
H H=0 Guia el contenido del Acumulador
RRCA 00001t 1 11 1 N N=0 hacia la derecha El By se copia en |
C. C=Bsde A elByyenC §
H H=0 ita a la defecha el contenido dat |
RRA 00011 1 11 1 N. N=0 Acumulador E! bt C se copa en
C. C=Bude A eiBsyBoenC i
S 8 Resultado<C §=1 Gira a la 1zquierda e! contenido
Si Resultados»{ S$=0 registror El By se copia en Cy en:
2 SiResultaga=C Z=1 = {
. 11001011 , Hsglizsultaoo«)c Z=0
' 0000 o1

N N=0

C C=8;der

BV Pandad par PivEl
Pandad rmpar PA/=D
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Mnem Coéd de Operacidn Ciclos Flags Alectados Descnpoion
By Ba 8: 8.8, 8,88 ;
S SiResultado<0 §=1 Gira a ta zgwerda el contende de
S Resultado<»0 =0 {la tocahdad de memoria {
Z St Resulado=l 2=1 diweccionada por el registro par!
St Rasuttado<»0 Z=0 [HL EiBysecopaenCyen B
1100 1 0 1 1 M H=0
RCHY s 0000 11 0 4 N. N=0
C  C=B, del regisiro
fuente
PV Pandad par Piv=1
Pandad impar PIV=0
S SiResutado<C S$=1 Gira a la izquierda el conterido de }
Si Resullado<>0 §=0 {la  locahdad de  memonal
Z SiResultado=Q 2=1 direccionada por la suma  de!
1101 11 L1 §: Resultado<»0 Z2=0 registro indice IX y el byle d Ei bt
RLC 1100 1Y 01 1 6 HOH=0 Brsecopiaen Cyen By
{IX+d} d d d d dddd N N=z0
00000110 C C=B, del registro
fuente
PV Pandad par P/V=1
Paridad impar. P/v=0 :
S: Si Resultado<0 $=1 Gua 8 la 1zguierda el contenido de
Si Resultado<»0 5=0 (i@  localidad de  memona
11111101 2 SiResultado=0 7Zz1 diteccionada por la suma  dae
. Si Resultado<>0 Z=0 registro indice 1Y y el byte d  Ei bt
RLC 110010 11 6 H H=0 8 ¢ 6
{(Y+D) |d d d d d d d ¢ e 7secopaentyenBe
000001 10 N: N=0
C:C=8y del registro fuente
P/V Paridad par P/V=1
Patidad impar PV=0
8. Si Resultado<0: S=1 Gita a la izquierda el contenido det
St Resultado<>0: S=0 registror Elbit C se copiaen Boy
2. 81 Resuitado=0 Z=1 BrsecopiaenC
Si Resultado<>Q Z=0
110010 11 H H=0
RLr too0o01 07 1+ 2 N N=0
C. C=B, del registro
fuente
PN Parndad par P/IV=1
Paridad impar PAN=(C
S Si Resuitado<0 S=1 Gwa a ta 1zquierda el contenido de
Si Resullado<>0. S=0 {la localidad de memaria
Z- 81t Resultado=0 Z2=1 direccionada por el registro par
Si Resultado<>0 Z=0 {HL Eibit C se copia en By y By se
t 10010 11 H: H=0 copiaen C
RLML 1o 00101 1 0 4 N M=0 b
C: C=B; dei  registro
fuente H
PIV: Patidad par PAV=1
Paridad impar P/V=0 \ N
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i

H

i

i

Mnem Cod de Operacion ™ Cicios Flags Afectados Descrnipeion i
8B 8.8:.8,8:.8 8 ,
3 & Resultado<Q S=1 Gua a la zquierda el contendo de
St Resultado<=( =0 i wealhdad de memaot:a
Z SiResullago=0 Z=1 dreccionada por 1a suma  det
1Y 0110 St Resultade<>0 7=0 registro indice IX v ol byle d Ei bt}
tYy 00101 N H H=0 C se copa en Bgy By se copw en
RURD Ly 6 6 d o d d o 6 N N=0 ¢
000 1Y 0Ot o C  C=B: del reqistto
fuenie
PV Pandad par P/V=1
Pandad impar P/v=0 ) §
S. Si Resultado<{) 51 Gua a la izquerdd el contendn de
Si Resultado<>0 $=0 {la lecalidad de  mermona
2 81 Resultado=0 2=1 dweccionada  por 18 suma  del
L T T T R A ¢ Si Resultago<>0 Z={ registee intice 1Y y el byte d £ tat!
. 1100 Y0 1 . H H=0 C se copia en By y By se cop:a en |
RLIVYY i 5 4 6 g d o d d & NONEO ¢ b ’ ¥
000610110 C: C=B: del regsto
fuente
PN Pandad pat PHV=1
Pandad impar PA=0 ) - )
S: Si Resultado<0 S=1 Gua a ia derecha e! contendo de
St Resultado<>Q. 5=0 jregisiro 1 £l bit By se copia en By |
Z StResultado=0 Z=1 lyenC
Si Resultado<»D 220
H =0
RRC ¢ 110010 1 1 2 N N=0
G C=Bg del registro
fuente
PV Paridad par P/V=t
Paridad impar P/V=0
S St Resuftado<G S=1 Gira a fa derecha el conten:do
Si Resultado<>0: §=0 ja tocahoad de nemoria
2. Si Resultado=0 Z=1 direccionada por el registco par
Si Resultado<>0 2Z2=0 HL EtontBosecopaenBryenC
+ 10010 11 H H=0
RRC (HL) 0 000 11 4 N N=0
C C=By del regslo
fuenie
PV Pandad par. Pfvs1
Pandad impar PA/=0 ] i
S: Si Resuitado<0: 8=1 Gura a la derecha el contenido de
Si Resultado<>(. 5=0 la iovabdad de memaoria
Z S1Resultado=0 Z=1 direccignada  po! @ suma  del
1101 1t 0 ¢ Si Resuttadgo<»0 Z=0 registio indice 1X y @i byte d E1 bl
RRC 1t 1001 011 a H H=0 iBpsecopaenBryenC
(X+d) id d d d o d d d ° N H=0 !
co0o¢¢ 1110 C  C=B- dget regstro!
fuente ‘

PV Paridad par. Pzt
Pandad impar. PIV=Q

H
H




CAPITULO It

MICROPROCESADOR 7480

Mnam Cod. de Operacion Ciclos Flags Afectados Descnipoidn
B; By Be B(B3; B; B By i
S S§iResultado<d 5=1 Gua 2 18 1zquerda el contenido de
S Resuitado<>0 $=0 la localidad de memona
2 SiResultade=0 2=t direccionada por la suma  del
L S B T A A Si Resuftado<>) 2=0 registro indice 1Y y el byte d €1 bt
RRC T1 0010t s H H=0 Besecopaen Bryen G
(1Y +d) d d ddd d dd N N=0
0o0oCco0o11 110 C  C=Br del regstro
fuente
PV Parndad par B/V=1
Paridad impar. P/V=0
S SiResultado<0 S5=1 Gura a la derecha el conlenidgo det
Si Resultado<>0 S5=0 registror EibtCsecoplaen Bry
Z' S Resultados0 72319 By se copiaen C
S1 Resultado<>0 2=0
1100 10 1 1 H H=0
RRT 100011 « ¢« 2 N N=0
C  C=Bs del registo
fuente
PV Pandad par PIV=1 {
Paridad impar P/V=0 :
8 &i Resultado<d =1 Gira a la derecha el conlenido de
St Resultado<>0 8=0 lia locahdad de  memena
Z SiResuflade=0. Z=1 direccionada por el registre par
St Resultedo<>0 Z=0 HL Eibt CsecopiaenBry B
1t 10010 1 4 H H=0 secopiaenC
RR (HL) 0011110 4 N N=0 '
G C=B; del registte
fuente
PV Paridad par P/V=1
Paridad impar. P/V=0
S Si Resultado<Q 8= Gira a ta derecha el contenido de
Si Resutlado<>(0 $=0 ia tocaidad de memana
Z. St Resultado=0 Z2=1 direccionada por 18 suma  del
110111014 Si Resuttado<>0 Z=0 registro indice 1X y el byte d Ef bit
11001014 H H=0 C se copia en el By y By se copia
RROX* Iy 4 ¢ 6 d g o d 6 N N=0 en C ’ P
000111 10 C C=B:; del registro
fuente
PV Parnidad par P/V=1
Paridad impar. P/V=0
8. §i Resultado<( S=1 Gua a {3 derecha el conterudo de
Si Resultade<»0 S=0 ia locahdad de memoria
00011110 2. SiResullade=0 ;=1 direccionada por la suma  del
110010 1 1 Si Resultado<>0 7220 registro indice 1Y y el byte d El bit
RR (IY+d) dddddddd 6 H H=0 C se copia en B, y B; se copia en
00011110 N N=0 ¢
G C=B; de la fuente
PIV: Pandad par PV=1
Paridad impar P/V=0 o
S SiResultado<G S=1 {Reahza un  desplazamiento
Si Resultado<>0 S=0 lantméhico a la izquierda del
Z. 51 Resultado=( Z=1 contendo del reqistro . El bit 8,
[ w = I N 3
SAr 140010 1 4 ) HS:}ﬁ%su(\SdOCU z=0 secopaen C
00100 1 11 N ONZO
C. C=B; de la fuente
P/ Pandad par PN=1
Paridad impar P/V= _
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CAPITULO 1]

MICROPROCESADOR Z80

Mnem Cod. de Qperacion Ciclos Flags Afectados Descrpoion ' x
B Ba By By B218,8,B; i
S SiResultado<0 S=1 | Reahza  un  dosplazamento |
Si Resultado<»0 $=0 aritmético  a la wzgquerda  del
Z- St Resultado=0 2=1 contemide  de {a  locahkdad  de
1100 1 . St Resultago<>0 2=0 memoria  direccionada  por el
SLA (HL) \ 4 H H=0 registro par HL Ei bl By se copiz
01001 10 N N0 c
= en
C C=Br de la fuente
PN Pandad par P/v=t
Parndad impar P/N=0 )
8 Si Resultado<0 S=1 Realza un despiazamiento
St Resultado<>0 S$=0 antmeétice a ia wzgwerda  del
1101110 1 Z: 5i Resultado=0 Z=1 conterudo  de  1a  localidag de
SLA 190010 1 1 S1 Resuitado<»0 Z2=0 memoria direcconada por 1a suma
/ : 8 H H=0 det registro Indice IX y el byte d EI
(IX+d) {0 d d d d d d d -
00100110 gg*g ot bit B se copia en C
=8; de ta fuente
PN Paridad par P/V=3
Paridad impar. P/V=0 ]
5 Si Resultado<0 5=1 Reghza un despiazamiento
Si Resultado<>0 5=0 Jandmélico a la  wquwerda del
Z. 81 Resultado=0 Z2=1 contemde de la  localdad de
T1 111101 - . ,
: St Resultado<>0 2=0 memona direccronada par fa suma
SLA t1001 0 11 o e .
N 3] H H=0 del registro Indice IY y el byte d B}
{ty+d) d ddddddd N N=0 A
00100110 = bit By se copiaen C
C: C=8; de ia fuente
PV Paridad par PAV=Y
Paridad impar_P/V=0 i i
8. Si Resultado<0 S=1 Realiza un desplazamiento
Si Resultado<>0 =0 aritmélicc a la derecha  del
Z: 8i Resultado=(¢ Z2=1 confenido del registro r (sin
4 St Resultade<>0 Z=0 modificar ei bt By) £1 bl Be se
SRA 10010 2 H H=0
r 0010 % 1 ¢.1 N N:O copiaenC
C. C=B: de a fuente
P/V: Pandad par: P/V=1
Paridad impar: P/V=0
S. Si Resultado<0 S=1 Realiza un desplazamiento
Si Resuitado<>@ 5=0 artmético a ta derecha del
Z SiResuitado=0 Z=1 contenido de !a locahdad de
1100 1 1 g Si Resultado<=0 Z=0 memaotia  direccionada  por el
SRA (HL) 0 100110 4 b H=0 reqistro par HL (sin modificar el bit
B N=0 By) Elbit Bose copiaenC
C: C=B; de ia fuente
PN Paridad par Piv=i
Pandad impar P/V=0 .
S St Resullado<( S=1 -ERea!gza un despiazamiento
Si Resuftado<»0 $=C  jantmélico a fa  derecha del
T 101110 1 2 $iResuitagoz0 2=1 !contenido de fa locandad de!
: M 5i Resultado<»D 220 memaona direccionada por !a suma i
SRA 1100t 0 11  ep . s I
: : 8 H H=0 de! registro indice IX y ot byte d;
{tX+d) d d dd dd dd W ON=D " )
00101110 (; CﬂB s 1o fuent tsin maodificar el bit By) E! bit By
=8¢ de Ia tuente secopidaen C
P/V. Pandad par P/v=i
Paridad 1mpar Pv=0 L R
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MICROPROCESADOR 780

Mnem Cod de Operacién Ciclos Flags Afectados Deschipeion
B:B:.8:B8,8,8:8: 8;
S St Resultado<( $=1 Reanza un desplazamiento |
S Resultado«>( $=0 artmadtico a  ia  derecha de
T 111110 4 Z S Resultado=0 Z=1 conterido  de la locabdad de
SLA 110010 1 1 ) Si Resultado«»0 Z=0 memotia direccionada por ta suma
(IY+d) dddddddd 6 H H=0 del registro Indice 1Y ¥ el‘ byte d
00100110 N N=0 7 {sin modihcar of bit By} Ei bt By
C C=Bgadeia fuente se copia en C
PV, Pandad par P/V=t
Pandad ympar PA/=0 ]
S 81 Resultado<0 §=1 Reahza un desplazamiente a ia
8 Resultado<>0 §=0 derecha del contemido dei registio
Z. SiResultado=0 2=1 r Ei it By se copia en € y se pune
. 51 Resultado=>0 Z=0¢ atelbtBy
sRLr |oa 0010t 2 H H=0
N N=0
C C=8; de fa fuente
PV Paridad par Pfv=1
Paridad impar. P/V=0
§ 5i ResultadosQ 5=1 Realza un desplazameentc 8 fa
Si Resultado<»>0 =0 [derecha del conlenido de la
2 Si Resultado=0 Z=1 localidad de memona direcoionada
1100 4 P Si Resuiltado<>(. 2=0 por el reqistro par HL El bit By se
SRL (HL) 00111110 4 H H=0 coptaen Cy se ponea ieibit By
N N=0
C- C=Bg de la fuenle
PIV: Paridad par P/V=Y
Parnidad impar P/V=0
S Si Resullado<0 8=1 Reatiza un desplazamiento
Si Resultado<»0 §=0 antmeético a la  derecha del
11014101 Z _S: Resultado=0 2=1 contemdo de ia localidad de
SRL 11000101 1 Si Resuitado<»0 Z=0 memora direccionada pot (2 suma
6 H. H=0 del registro indice IX y el byte d E!
(IX+d) d ddddddd N N=0 ) )
004111110 bitBosecopaen Cyseponea i
C' C=8; de la fuente ol bt By
PN Pandad par PN=1
Pandad impar P/V=0 .
S 81 Resultado<0 S§=1 Resaiiza un desplazamiento |
Si Resultado<>0 §=0 ariiméticc a  ia  derecha deil
11111101 Z° SiResultado=0 Z=1 contenide de ia locandad de
SRL 1100401 1 Si Resultado<>Q Z2=0 memona direcuionada por la suma
54 H H=0 del registro indice 1Y y el byte d £l
(v+d) Id d d d d d d d N N=0 PGt )
60111110 i bit Be se copia en C y se pone a 1
C: C=Bp deia fuente el bt B,
PN Paridad par PAV=1
Pandad impar. PAV=0
S SiResultado< S=1 Copia ei nibble de menor peso al
Si Resultado<=0 5=0 nibblie de mayor pesc de la
Z- 81 Resultado=0 Z2=1 locahidad de memona direccionada
Si Resultago<>d 7=0 por el rsgistro par HL. El anterior
H. H=0 nibble de mayor peso se copia en
11101101 - N ON=0 el nibble de menor peso dei
RLD 1101 1101 V Pr¢- Pandad par P/V=1  { Acumulador y el nibble antenor

Pandad impa: P/v=0

de menor peso del Acumulador
se copia en el mbble de menor
peso de la localidad de memona
ne se modifica el mibble de mayor

pesc dei Acumulador




CAPITULO U

MICROPROCESADOR 780

Mnem Cod de Operacion Ciclos | Flags Alectados Oescapcion
8 By 85. Ba 83 B; 3, Bc 3 .
& SiResuitade<d §=1 Copia e nibhie da menst peso de
31 Resultado<>0 $=0 ia iocalidad de

Z S Resuttado=0 Z2=1 direccionada pot el registro par HL

St Resultado=>0 7=0 al mhbbie de menor
H H=0 Acumulador E£f ribble de menor
11101101 N {\120 peso del Acumulador se copia en
RRD 01100111 5 PN Pandad par PIV=1 Tel nibble de mayor peso de fa

Pandad impar P/V=0

memaorna

peso  del

iocalida de memoria y ef nibble de
mayor peso de esta locahdad de
memona se copia en 8l nibble de
menor peso de fa misma No se
modifica &l nibble de mayor peso
del Acumulador

5) Instrucciones de Manipuiacion de Bits: Estas instrucciones permiten

SR

el examen de bits

individuales de un regislro 0 de una localidad de memaoria, activarios o desactivailos. Se

puede usar para ello el direccionamiento indexado o por registro indirecto para ubicar ei dalo

en fa localidad de memoria. De igual forma, se puede utilizar cualquiera de los ocho bils, los

siete diferentes registros o cualquier datoc ubicado en la localidad de memona direccionada poc

los registros pares HL, IX e IY. El conjunmto de instrucciones que petterecen a este grupo son-

Mnem. Céd. de Operacidn Ciclos Flags Afectados Descrnpaian
87 Bs Bs By B: B; By By
8. S=Desconocido Almacena el complemento de! bt
8IT 1100101 1 Z;bith Z=1, bite>0Z=0 | b indicado dentro del regstic ¢ en
B, r 0tbbbr rr 2 :j ::1 el bit Z det registro F
JoN=0
PN PV=Desconocido
S S=Desconocido Almacena er el bit Z def registro F |
Zboit=0 Z=1 bit<>0'Z=C el complemento del bit b indicado
BB('}]{’I) (1) z g g :, ? : é 3 H:' H=1 contenido  en la localdad de
» UL N N=¢ memoria direccionada pot el
PV, PiV=Desconocido reqistro par HL
S: S=Desconocido Almacena en el bit Z del registro F
11011101 Z:bit=0 Z=1 bit<>0Z=0 i el complemento del bit b indicado
BIT 11001011 5 H H=1 contenido  en la  locaidad dej
B {IX+dyld d d d d d dd N N=Q memoria  direccionada  por e}
01 bbo110 Piv. PIV=Desconoaide  fregisto  indice  IX mas el
Jcomplemento a 2 delbyted !
S: S=Desconocido Almacena en el bit Z del tegistio F |
L R O B R B Z bil=0.Z=1 bi<>Q 750 & complemento del bit b indwcado
BIT 1 100 10t t 5 H oH=1 feonterido  en  ia  localidad de
p{l¥+d) td d d d d d d d - NI N=0 memoria  dueccionada  por el
01 bdd1to PN P/V=Desconocido registro  indice 1Y  mas el
: complemento a 2 del byte d )
- 11001 101 s tActiva {pone a ‘'YV) el bit b
SETB.U {4 1 b b b ¢ 1 2 ““f?'“ng o Eindicado en el registro T B
ctiva {pcne a 17} el bt b
SET 1 0010 11 4 Nifgune gmdxcads en la locahdad de
B, {H) 1 1+ bbb 110 Y {memona  direccionada  por el

i regstro par HL
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CAPITULO 1 MICROPROCESADOR 780

Mnem Cdéd de Operacion Ciclos Flags Afectados » Descrpeion
B By E‘\ B.B1B; B By
100111 \ Activa ipone a *1") el b .b
SET 110010 1 1 ) ndicado  en  la focahdpd de
bo(xsd) {d d d d d d d d 6 Ninguno memonaduecugnada por la suma‘
del  registro indice 1X y  ei
11 bbbt 0 -
complamento a 2 det byle d
11111101 Active {pone a 1"} s bt b
indicado  en 13 locahdad de
SET 110601011 G N " . cionad s
b,(lY*d) d ddddddd NINGUNG meinea duecuprzé @ por ta suma
det  registro indice lY  y el
t1 bbbt 10 h
complemento a 2 del byte d
110010 11 - Desactiva {pene a "0’) el bt b en
RES D, r 1 0b b b r 4 Ningune el registro 1 7 ;
RES 110010 11 ) - !Desac.‘hia‘(gogea;()')ei bzi bf{‘
B, (HL) 1 0bbb 110 4 Ninguno a ccahda 3] memaona
dueccionada por el registro par HL
11011101 Desactiva {pone a "07) el bit b de
- la tocalidad de memona
RES broo o G Ninguno direccionada  por | ma  del
b(IXsd) |d d d d d d ¢ d 9 eeClonada par a - siina oo
1 6bbb i 10 registro Indice IX con of
compiemento a 2 del byte d
Deasactiva {pone 3 "0°) el bit b de
Pt 1ot la facahdad de memaona
RES P11 o000 8 Ningun direccionada por la suma del
b(ly+d) {d d d d d d d d Ningune © a pe
tegistto indice 1Y con el
1 0bbb110 2
complaemento a 2 del byte d §

6) instrucciones de Bifurcacién’, Llamada y Retorno: Dado que una computadora ejecuta las
instrucciones en forma secuencial, el contador de programa se incrementa en cada 0c¢asion
que una instruccion se ejecuta. El nimero de incrementos se determina por el pumero de
byles requeridos para un tipo particular de instruccidn. AGn cuando esta ejecucién secuencial
es uno de los aspectos mas poderosos de una compuladora, éste limita el rango de los
posibles problemas que pueden resolver este procesamiento secuencial. Es imposible realizar
muchas de las operaciones que requieren tomar una decision simple. Tales operaciones
podrian ser por ejemplo un puerto de entrada que esta conectada a un teclado. Se puede crear
un ciclo usando una instruccion JUMP que verifique el bit de strobe (usualmente el bit 7) y si
no esta aclive, efectuar una bifurcacidn al principio del ciclo. En caso contranio, si esle se
encuentra aclivo el programa podria ejecutar la siguiente instruccion. Sin embargoe, muchos
programas requieren decisiones légicas que no podrian realizarse sin el uso de las
instrucciones JUMP, CALL y RETURN. Las instrucciones que perienecen a este grupo son:

Mnem. Céd. de Operacidn Ciclos Flags Afectados i Descripcién {
B; Bz B: B:1 B3 B; By By I ] !
110000 1 1 ' { Aimacenz el operando par nn en‘
. tel reqistro par PC y apunta a lai

JPan inono0ononononon;d 3 Ningure Pdireccion  de  la siguiente]
nnoAoRR AR {instruccion a ejecutar ;
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CAPITULO 1Y

MICROPROCESADOR 780

Mnem

Cod de Operacion
B: BaBs B, B3 B; By B

Ciclos

Flags Afectados

Desenpon

JP ¢cenn

1 teceoced 10

Ninguno

Almacena el operande par nn en
el reqistre PC s la condicidn cc es
verdadera comienza ia ejecucion
dei programa de esta direcion 5
ia condicién es lalsa el regstro
PC se incrementa en uno  y
."&onl{r’ma i3 gjecucion normal

JR e

011000

MNinguno

e & registro PC y epcuta ia
siguente mstryccidn de 13 nueva
locahdad Tigne un margen de
~126 a « 129 bytes

JRC e

061 11
e-2

0 00

Si1 =t
SiC=0

Ningung

Afade el desplazamuento e al
registtc PC s ta condicidn es
verdadera ¥ ejecuta las
nstiuccienes a partir de fa nueva
direccion Si la condicion es faisa
tas instrucciones se toman a parly
de g iocahdad sigwente a esia
instruccion

JRNC.e

SiC=1:
51 C=0

8]

Ninguno

reg:s(ro PC s i@ conthcion es
verdadera y egjecuta 1as
mstrucciones a parntir de {a nueva
direccion Si la condwidn es falsa
las instrucciones se toman a partir
de la tocalidad siguiente 8 esla
mnistruccidn

AAase el vaiot dol desplazamiento

Afade of desplazamienic e al

JRZ. e

000

r

SiC=1.
Si C=0:

(]

Ninguno

Afade ¢ desplazamiento e al
registto PC s {a condicion es
verdadera y ejecuta ias
instrucciones a pante de la nueva
direccion St la condicidn es faisa
fas instrucciones se toman a partir
de ia locahkdad siguiente a esta
instruscion

JR'NZ e

SiC=1
SiC=d

Ninguno

Afade el desplazamuentc e al
reqistrto PC st la condicidn es
verdadera y ejecuta las
Lmslruccionas 3 parlir de la nueva
i dueccidn St la condicion es faisa

tias instrucciones se toman a partir

jde la locahdad siguiente a estal

§ instruccien

JB(HL)

Ningunhe

registto PC y  gscuta las
instiucciones a partir de ta nueva
Pdirecaion

Almacena el contenido de HL en el

JP (%)

—
-
-
Lo PN
-k d
<
(o]

Ninguno

Almacena ¢ contenids de I1X en el
registre PC y  egecuta  las
instrycciones a partir de ia nueva
wS,fjrec;cr('m

JP (V)

SN
-

-

-
&
()

—

NAGUNG

Alm

cena el contenido de 1Y en el
reqistrc PGy egecuta  ias
nstrucciones a partir de ta nueva
: greccidn
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Mnem Cod de Operacién

B, B: 8: B, By B: B, By

Ciclos

Fiags Afectados

Dascnpoon

{

DUNZ

SiB<»0 3
8SiB=0 2

Ninguno

Decrementa of registto B s el
resultado es distinto de 0 afade ¢
al registro PC y ejecuta las
instruccionegs a parlir de 1a nueva
direccion S B es 0 las
nstryccionss se toman a party de
la siguiente direccidn a  esta
instruccibn

CALLnn 1 A n

22320

Ninguno

Almacena el contenido del registro
PC on la parle superior de ta pia.
caiga el operando par nan en ol
reqistro . PC y  gecuts  las
insttucciones @ partit de la nueva
diteccidn

o
<

T tececcee
A T OO ¢ A S A
nh AN A n DN

CALL
¢c, nn

SicesV 5
Sice=F 3

Ningung

{ direccién

Aimacena el contenido a6l registro |
PC en la parle supetion de 1a pda
st fa congicibn es verdaders y
carga & operando par nn en el
regisiro pC Ejecuta las
instrucciones a partie de ia nueva

RET 11001 00 1

MNinguno

Extrae el contemdo de! registro PC
de fa pia y ejecula las
instrucciones a parlir de la nueva
direccion

RETec {1 1 ¢c 000

St ce=V,
Sice=F

-y

Ninguna

Extrae el contemido del registro PG
de fa parte superior de la pila s la
condicion es verdadera y ejecuta
las instrucciones a partit de la
nueva direccidon St la condicidn es
faisa las instrucciones se gjecutan
an ja direccién siguienle a la
instruceidn actuai

RET!

Ninguno

Desactiva los flip-flops IFF1 e
IFF2, restauta el registro PC e
mdica que ha terminado fa rutina
de inlerrupcioén

RETN

—
-
-
(e
O -
-
L)
-

4

Ninguno

Ejecuta una instruccién de retorno
incondicional de una interrupcién
np mascarable.  Reproduce el
estade de IFFZ analogo al de IFF1
al ¢stado antenor a_la aceplacién
de una nterrupeitn NMI

RST p*

L)

Ninguno

Almacena el contemdo del registto;
PC en ia pita, adade el operando p
al registto PC  y  ejecuta las
instrucciones a partr de la nueva
direccion

" Para una informacion mds completa acerca de esta instruccion. consulic of manual de usuario del

microprocesador Z80
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MICROPROCESADOR Z80

7

Instrucciones de Entrada/Salida: Estas instrucciones

permiten la transferencia de datos

entre fa CPU y los Puertos de Entrada/Salida. EI microprocesador 280 usa para elto

diferentes registros e instrucciones de 1O que le perriten usar estos regislios sin requerny

primero transfenirlos al Acumulador Las instrucciones que pertenecen a esle (rupo se

mencionan a continuacion:

Mnem Coéd. de Opearacitn Ciclos Flags Alectados Oesc”ocw‘\n
B; 8,85 8,8.8;8,8; . e
' TSeolecciona una dieceion def tme:'
wfenor del Bus de Direcciones. !
R P firseries caloca el contenigo det
A g1 1 01 108 1 3 Ninguno Acumulador en el byle supenor
Un byle ¢s escrio por € puertlo y
13 almacena er el Acumulad,
Wadnell Gu Goloca ef contendi de‘ reqist
7 1 Resuitado=0 21 Direcciones, el comemdc dal
111017101 St Resultados»0 zse | 1P9istro B en ef byte superor aal
Nt g s r rroo0 o0 3 M. H=0 mismo bus, un byte de datos ss
N N=0 colocado por el puerntc
P Overflow PAVE1 seleccionade y almacena este
Sin Overfiow PNV=0 dato en el registic 1 del
micreprocesador
Coloca el conterudo del 'eqmm C
en e! byle nfenor der Bus de
Direcciones ¢! contemido  del
§: S=desconocido registro B en el byle supenior £l
Z Si1B-1=0 251 puerto  seleccionado coloca un
INi 1110 %101 4 S B-1<>0 2=0 byte en el Bus de Datos y se
10100010 H H=desconocido almacena en el microprocesador
NON=1 central. Postenor a ello, aimacena
PV, PiV=desconoade el dato en la localidad de memoria
dwecrionada por el registre par
HL  Fiaimente decrementa el
contador (reqisiro By HL
Coloca el contemido del registro C
en el byte infenor del Bus de
Direcciones, e conlerudo dei
registro B en el byte supenor £
S desconscids ’pue(»‘.o seleccionado  ¢eloca  un
) 2 721 ibyle en ei Bus de Datos y se
INIR 1110110 1{&BD5 H Hedesconoside talmacena en ol microprocesador |
£0 11001 0}8iB0:d § ., ; fcentral  Postétior a  ello se
PIV. D'IV zdesconocido jatmacens en I locaidad  de
emena direcionada por el
emstio par  HL Finaimente

‘decrementa HL y B, st ef resultado
s es 0, el registio PC se deciemaonta |
(€0 2 y se repite i3 nsttuccion
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Mnem. Cod de Opéracmn

B; Ba 85 84 ng B; 3, B“)

Ciclos

Flags Alectados

- Descripeion

IND

S Sedesconocido

2 SiB-1=0 Z2=1
Si8-1<20 Z2=0

H Hzdesconocido

N.ON=1

PV PiV=descohocido

Coloca el registte € en el byte
inferior dei Bus de Direcciones
el contemdo dei reqistro B en &l
byte superior El PUEto
seloccionado coloca unh byte en e
Bus de Datos, almacenandose en
el microprocesador central
Posterior a ello, se almacena en ia
tocalidad de memornia direccionada
por el reqistro par ML Decrementa
B {contador) y HL

INDR

—
"]
PPN
€ s
-
O s

I

it
f~3
@
wn
o
Q
2
S
jo;
a
Q

PV PIV=desconocido

instruccidn

Coloca el regstro C en el byte
inferior del Bus de Direcciones
el contemdo de! registre B en ¢l
byte supericr El puerio
seleccionado coloca un bye en el
Bus de Datos y se almacena en ¢!
microprecesador central Postenor
a ello, se almacena en la ingahdad
de memona direcionada por HL
Finalmente decrementa KLy B. &
el resultado es O, ef registro PC se
decrementa en 2 y se tepite la

ouT
{n), A

D s
D -
Do
5 e
= Qo
= )
s SRSV
pe

Niguno

Coloca el operando n en el byle
inferior del Bus de Direcciones,
el contenido del Acumulador en ¢l
byte superior Posteriormente se
coloca el contenido del
Acumulador en el Bus de Datos
y se escnbe en el puerto
sleccionado

our
©),r

©
-
-
~ o
RN
[an TP
(e Re]

hingune

Coloca el contenido del registro C
en el byte inferior del Bus de
Direcciones, el contenido de!
registro B en el byte supenor E!
dato de r se coloca en el Bus de
Datos y se esctibe en el puerto
seleccionado

ouTi

- —
O -
-

-
-

§ S=zdesconocido

7 S B-1=0 /=1

Si B1<x0. 720

H H=desconogido

N N=1

P/V PHV=desconocido

Coloca el contemdo de! registro
par HL en ef Bus de Direcciones,
aimacena al dato de esta localhdad
de memofsia en el
microprocesador.  Decrementa el
registro B {contador) Posterior a
eflo. coloca el contenido del
registrc C en ei byte inferor del
Bus de Direcciones. el contenido
del registro B en el byle superor
El byte de dalos se coloca en el
Bus de Datos y se escribe en el
puerto  seleccionado. Finalmente
incrementa HL
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Mnem.

Cod de Qperacion

B Bs Bs By 85 8; By By

Ciclos

Flags Alectados

Descrepcmnr

OTIR

PR
-y
O -
3 -
- O

-

Sif<>0 5
§i8=0 4

Coloca el reqstro par HL en

datc de esta locahdad de memona
an o microprecesadot
Decrementa el registro B

Bus de Direcciones, B en el byte
superior £l byle de dalos se
celoca en el Bus de Datos y se

Finaimente incigmenta HL
decrementado no es O, el reqistro

la instruccidn

QuUTD

- -
oD Q
b
O e
-

-

- S=desconocido

81 B4=0 Z=¢

i B-1<x0 2=0

- H=desconocide
N=1

V. PV=desconocido

TZION®

Bus de Direcciones, aimacena el
dato de esta locaiidad de memaena
en el microprocesador
Decrementa el regstre B
{contadory Postenor a elio, coloca
¢l reqistro G eon el byle infenor del
Bus de Direcciones, B en el byte
supenor. El byte de datos se
coloca en el Bus de Datos y se
esciibe en el puerto seleccionado
Finalmente incrementa HL. S 8
decrementado no es 0. et registro

a instruccion

Bus de Direcciones. almacena ol :

{cor tador) Postenor a eflo, coleca |
¢l registro C en el byte infernor dat |

esciibe en el puerte selecoonado |
S B

PC se dectementa en 2 y se repile
y £

Coloca el regstro par HL en el

PC se decrementa en 2 y se repite |

QTDR

-
[ 205
PN
- O

—

SIB<>0. 5
8iB=0: 4

1}

desconocido

8

2:

H- H=desconocide
N N=1

P

Bus de Direcciones aimacena el
dato de esla localidad de memaria
en el nucroprocesador
Decrementa e  regstro B
{contador) Posterior a ello, coloca
el registro C en el byte infenor del
Bus de Direcciones. B en ¢! byte
supenor  El byle de dales se
coloca en el Bus de Datos y se

s Fingimente incrementa HL. S B
decrementado no es (, el registro
PC se dectementa en 2 y se repite

S laonstruceidn

Coloca e! registto par HL an el

escribe en el puento seleccionado. |
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CAPITULO I

MICROPROCESADOR Z80

8) Instrucciones de Control

de

la CPU Existen

varnas

instrucciones  det

Z80 usados

exclusivamente para et control de la CRPU- NOP, HALT. DI, Ei, IM1, MI2 El grupo total de

instrucciones en esle grupo se muestra a continuacion

Mhem Cod de QOperacibn

B: Be Bs 8,83 8,8, B,

Ciclos

Flagsl\feclados

Descripeidn

CPL

6 0cro0o1 ot

1

M=
M N=1

Complementa a ' el Acumuiador

-

NEG

© -
-

& -
o0
5 -
[ o]

T3 -

i

S Siresultado<( 51
Siresultado<>Q S=0
Z Siresultado=0 293
St resultado<>Q. Z=0
H Con carry By H=1

Sin carry By H=0
NNzt
C 51 A=00h antes de la
aperacion: £=1
St A<»D0h anles de la
operacion C=0
Py S1 A=80h antes de fa
operacitn PIV=1
Si A<>B0h antes de ta
aperacion PAV=0

Complemenis a 2 [e1d]
Acumulador

CCF 00 1t 1 1 1 1

H: R=Carry anterior
N.N=0

C. Si CY=0 antes de la
operacién. C=3

St CY<>0 antes de la
operacion C=0

Miega {Invierte) el bit C det Flag 7

SCF 00110 1 1

H H=0
N N=0
C C=1

Activa {pone a *1") el it C det
Flag

NOP 0000O0CO0OQ

Ninguno

Detene ias  operaciones  del
procesador central en este cicio

DAA 00100 11

-t

5'8:=1 de A después de
la operacién S=1

Si By«s1 de A después de
ia operacion $=0

Z S A=( después da la
operacion =1

St A< después dc la
operacion 750

Hot

[N

PV Pandad A par
despuds de 2 opetacidn
Pr=1

Pandad A impar después |

de 1a operacién PiV=G

Austa condicianalmente el
conteminod del Acumulador para
ias operaciones de suma y resta
en BCD

HALT 1t 1101

Ninguno

i Suspende las operaciones del
microprocesador central con
nstrucciones NOP para regenerar
ila memorna hasta recibr una
: inlerrupeion

" Para mas iformacion acerca de esta instruccion consulte el manual del usuario del nncroprocesador 280
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Mnem Cod de Opatacidn Ciclos Flags Alectados | Doscriperon
B,’ as 85 B.l B,& Bg Bz BQ '

O (I T AR R 1 Ninguno desactivando  los  fip-flops
Janterrupeidn (IFF1_1FF2)

i

infibe ta terrupeidn mascatable |

deg

Habifits la nterrupcion mascarable |

]

i
i

i
'

2

El I T T T T A R B 1 Ninguro actvando  los  fup-fiops  de!
) interropetdn (IFF1 IFF2) o

MLO g) ; é 8 ; : (1) (1) 2 Ninguno Acti‘va ¢l Modo de lr.m:frrupcién 0:
M1 g : (1) (1) é : ? (1) 5 Ninguno Activa ef Modo dfz lnmrrupcivén.?
IM 2 (1] : ; (1) : ; ? (1) | > | ngurv)o Activa ¢l Modo de Interrupcion 2

2.9 Resumen

El microprocesador Z80 es el mas poderoso dentro de la familia de fos microprocesadores de 8
bits ya que cuenla con mas del doble de instrucciones de su contraparie 8080 de Intel. otra de sus
venlajas es que sdlo requiere de una fuenle de alimentacién unifase de 5 volts. cuenta ademas,
con un bus bidireccional de datos de 8 bits. unh bus de direcciones de 16 bits (lo cual le permite
direccionar hasta 84 Kb de memoria), ademas de un conjunto de registros de Propésito Dedicado
y un conjunto de tegistros de Propbsilo General.

Los registros de Proposito Dedicado se encuentra se encuentra conformados port 10s regisiros |,
R, IX, 1Y, 8P, PCyF.

Los registros de Proposito General se dividen (para una mayor claridad en su operacion) en un
conjunto de registros principales (A, F, B, C, D H y L) y un conjunto de registros alternos (A", F'.
B, C", D', E’, H y L") los cuales duplican los registros anteriores.

Estos registros pueden ser agrupados por pares para formar registros de 16 bils (AF, BC, DE y
HL), asi como sus correspondientes reqistros pares alternos (A'F, B'C, D'E yH'L").

Para poder realizar diversas operaciones de calcuto, lectura/escritura de dalos, el
microprocesador Z80 cuenta con diversas sefales de control, las cuales son:

1) “Senales de Entrada; Estas seiiales son generadas por el microprocesador e indican que se va
a realizar una operacién sobre un dispositivo externo al microprocesador.

2) Senales de Salida: Estas sefales son generadas por 10s dispositivos periféricos, e indican la
peticion de una operacion por parle del microprocesador

3) Sefales de Entrada/Salida: Eslas sehales son usadas para intercambiar informacidn entre los
dispositivos periféricos de entrada/salida y el microprocesador.

Las caracteristicas mas imporlantes del microprocesador 280 y las cuales le dan fama entre los
mismos microprocesadores de su familia son sin lugar a dudas su capacidad de manejar diversos

tipos de interrupciones y su capacidad de manejar diversos tipos de direccionamiento de memoria.
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CAPITULO NI MICROPROCESADOR 780

Gracias a su capacidad de manejar interrupciones, el microprocasador Z80 puede intercambiar
informacion entre ésle y los dispositivos periféricos con una mayor rapidez y fiabilidad que los
microprocesadores analogos de esta familia,

De igual forma, gracias a su capacidad de mangjar los direccionamientos de memoria, se
puede realizar cualquier operacion sobre un segmento de memaria o sobre un dato especifico.

Tampoco puede quedar atrds su conjunio de instrucciones, ya que medianie una serie de
combinaciéon de argumentos, éslos sobrepasan las 158 instrucciones mencionadas con
anterioridad.
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CAPITULO IiI:
INTERCONEXION DE
MEMORIA Y PUERTOS

“Finalmente he comprendido lo que significa compatibitidad hacia arriba: mantener los
errores del pasado’
Dennis Van Tassel

3.1interconexién de Memorias

Antes de explicar la forma en que el microprocesador Z80 utiliza tos Buses de Direccion,
Datos y Controi para comunicarse con 10s Dispositivos Periféricos mediante ios Puertos de
Entrada/Salida, explicaremos en forma breve la notacién genérica de la forma de interconexion de
cualquier dispositive periférico a un microprocesador.

Los dos tipos de memoria existentes en el mercado y que forman parte de las
microcomputaderas son las memorias ROM y RAM (indispensables para su funcionamiento como
sistema, lo cual ya se explicé en un apartado anterior).

Dependiendo de la forma de conexidon entre un microprocesador y 10s dispositivos de memoria,
existen dos tipos:

1) El prmer tipo se forma a iravés de Conexiones Diferentes, tal como se muestra en la
siguiente figura:

MEMORIA DE

Ak
i S ADOR \| MEMORIA DE
PROGRAMA MICROPROCESADOR [ >

DATOS

@

Fig. 3.4 CONEXION DE LAS MEMORJASV AL MICROPROCESADOR EN FORMA INDEPENDIENTE
Esta forma de conexion presenta la desventaja de tener un nimero elevado de termminales de
la Unidad Gentral de Procesos (GPU). A pesar de ello, si se toma en cuenta el buen disefio de
la Unidad de Control, esla forma de conexién realiza procesos de busqueda y ejecucion de
instrucciones en paralelo (Parallel Proccesing), permitiendo reducir en forma considerable @l

tiempo de ejecucion delas Inslrucciones,
2) El segundo tipo involucra una Conexién Comun, tal como se indica en la siguiente figura:

i | MEMORIA O

' (\;m—/;\—~-/‘ DATOS
MICROPROCESACOR 1 [
I MEMORIA Bt

.,
N
Lw-”v’ FROGRAMA

Fig. 3.2 COHEXIOM DE LAS MEMORIAS AL MICROPROCESADOR EN FORMA COMUMN
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CAPITULO 11 INTERCONEXION DE MEMORIA Y PUERTOS

Esta forma de conexidn penmnite el inlercambio de informacidn entre el microprocesador y
unc de los dispositivos de memoria a la vez. Ademas, pemite la reduccién de los elementos de
control existentes en el microprocesador,

Para realizar con éxite una conexién comun del microprocesador con las memorias, debe
tomarse en cuenta los siguientes elementos basicos de los microprocesadores:
a) Las Lineas de Direccion que permiten seleccionar |3 localidad de memoria a la cual se
desea accesar.
b) Las Lineas de Datos a través de las cuales se puede leer y escribir informacion.
¢} Las Lineas de Control que permiten seleccionar el lipo de operacién que se efeciia sobre
las memorias (seleccion, lectura y escritura).
La utitizacién simultanea de estas lineas permiten diversas operaciones sobre las memorias
tales como seleccion, feclura y escritura.
Profundizando un poco mas, podemos decir que existen varias formas de conexién de las
mernorias al microprocesador, 18s cuates son;
1) Al ser la memoria RAM un dispositivo de lectura y escritura, utiliza los tres tipos de lineas
mencionadas, razon por la cual su forma de conexibn es la siguiente:

BUS DE DIRECCION

L e OATOS :
MICROPROCESADOR [< N Mﬁfffg‘f’[
R |

- '}

IBUS DE CONTROL &
Fig. 3.3 CONEXION DE UNA MEMORIA RAM A UH MICROPROCESAGOR

Para poder realizar este lipo de conexién se requiere que el microprocesador también
cuente con [os tres tipos de lineas. Estas lineas constituyen el Bus de Direcciones, Datos y
Control los cuales se activan en instantes de tiempo diferentes para poder efectuar procesos

de lectura o escrilura sobre delerminadas localidades especificas de memoria (localidades
determinadas por el conjunto de Lineas de Direccién aclivas).

2) Para disminuir el nimero de pines existentes en un microprocesador se pueden compariir las
~ conexiones comunes entre los tres tipos de lineas. Basado en la forma de uso en coman de los

Buses de Diracciones, Datos y Control existen dos tipos principales:

a) Los Datos y las Direcciones Comparten el Mismo Bus: Para ulilizar con éxito este tipo
de conexiones, alguna. de las dos sedales debe de almacenarse en el exleror del
microprocesador. Nomalmente, la informacion se almacena internamenie en el
microprocesador: si s una instruccion se almacena en el registro IR, si es un dato en un
registro auxitiar. En el extedor del microprocesador se coloca un Registro de Direccidn

como se muestra en la figura nomero 3.4
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| )

\J &

e SBELERAIOS YORECAON, | pecistRo |BUSDEQRECCRN, [ )
MICROPROCESADOR [N . TEMPORAL oo ”] MEMORIA

N k] 7
4
ARV
l .4/ \'\ /"' ‘\\\

Fig. 3.4 CONEXION DE UNA MEMORIA Y MICROPROCESADOR CON BUS DE DATOS Y DIRECCION COMUN

Gracias a este mélodo, se permite ia disminucién del niimero de pines, logrando con ello
integrar en una sola pastilla de silicio todos los elementos de una microcomputadora: CPU.
Memoria y Puertos de Entrada/Salida Aisladas.

b) Los Datos y las Sefales de Control Comparten el Mismo Bus: Para ¢ste caso su teoria
de funcionamiento es analoga al anlerior.

Los datos se almacenan en el interor del microprocesador en tanto que las sedales de

conlrol se almacenan en un registro externo, tal como se puede apreciar en la siguiente

figura:
' *L
3
1 L
s DAT 2 REGISTRG  ISENALES DE CONTROY K
MCROPROCESADOR N > TEMPORAL A1 MEMORIA
2N v
AN,

] L BUS DE DAIOS PN ] (
1

BUS DE DRECCIONES i
Fig. 3.5 CONEXION DE UNA MEMORIA Y UN MICROPROCESADOR CON BUS DE DATOS ¥ CONTROL COMUMN
Aun cuando existen otros tipos de eslructuras, estos no serdn mostrados puesto que caen fuera
del propésito de este trabajo.

- 3.2Interconexion de Dispositivos Periféricos
Como ya se ha mencionado anteriormente, los dispositivos periféricos se conectan a un sistema
microcomputador mediante un Puerto de Entrada/Salida. el cual se forma esenciaimente de una
direccién ubicada en el rango del Bus de Direcciones (Puertos de Entrada/Salida Mapeadas)
del microprocesador 0 en el rango‘de las Lineas de Direccion gue eslén configuradas para

direccionar Puertos de Entrada/Satida (Puertos de Entrada/Salida Aisladas), asi como de una
interfaz para pemitir 1a comunicacion de datos entre el microprocesador y los dispositivos
periféricos. En lo sucesivo se supondra que cuando se habla de la interconexion de cualquier
dispositivo periférico a un microprocesador, ésle contara con una interfaz y una direccion asignada
para permilir el intercambio de datos entre el mismo dispositivo penfénico y el microprocesador.
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Al igual que existen diferentes formas de conectar los dispositivos de memorna al

microprocesador, también existen para la conexién de los dispositives periféricos. La forma

genérica de interconexidn de un disposilivo periféico con el microprocesador lo muestra la
siguiente figura:

MICROPROCESADOR <1 5| UNDAD OF '”“*“”“’5 DISPOSITIVO
NTERFAZ \»-——~—»v

PERFERICO

Fig. 3.6 CONEXION DE UM MICROPROCESADOR ¥ UN DISPOSITIVO PERIFERICO

Basicamente existen dos formas de conexién entre el microprocesador y los dispositivos

periféricos:

1)

2)

86

Utilizando Conexiones Independlentes Para Cada Dispositivo Periférico: Esta forma de
conexion pemmile una comunicacién GUnica entre el microprocesador y los dispositivos
periféricos ya que asigna un Bus de Datos, Direcciones y Control para cada dispositivo
periférico conectado at sistema, tal como se muestra en la siguiente figura:

“N| perFéRIco 1
S
, T ) :
MICROPROCESADOR > PERFERICO 2
HUS DE DIRECCION

DATOS Y CONTROL

> PERFERICO N
s

Fig. 3.7 CONEXION INDEPENDIENTE DE UN MICROPROCESADOR Y UM PERIFERICO

La complejidad de este tipo de conexién radica en el nimero de dispositivos peritéricos

elevados, debido sobre todo -al incremenlo del nimero de lineas requeridas. Este tipo de
conexién es adecuado cuando el microproce'sador puede enviar informacidn simultanea a
varios dispositivos periféricos (procesadores grandes y complejos).
Utilizando una Conexién Comun a Todos los Dispositivos Periféricos; A través de fa cual
envia en secuencia la informacién correspondiente a varios de estos disposilivos periféricos.
Esta forma de conexién permite reducir la complejidad det sistema, pero disminuye la velocidad
de intercambio de informacién entre el microprocesador y los dispositivos periféricos (figura
3.8).
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NN N

~,
o

PERFERICO 1

[y

e S\ ol s e oo 2
MCROPROCESADOR ‘ R PERIFERICO 2
BUS DE DIRECCION
DATOS, CONTROL :
Y LINEAS DE SELE ‘
CCION

S
> PERIFERICO N

SO

Fig. 3.8 CONEXION COMUN DE UN MICROPROCESADOR ¥ UN PERIFERICO

A partir de lo anterionnente explicado surge el concepto de Seleccién; eslo es, ademas de 1a
informacién, direccion y control, el microprocesador debe enviar a los dispositivos penféricos una
seflal de Seleccion para indicar el disposilivo perférico con el cual desea establecer
comunicacion, Estas sedales de Seleccion pueden generarse a través de vanas formas:

a) El Migroprocesador Genera una Sefal de Seleccion Para Cada dispositivo Periférico:
Eslo es, & existe un ndmero n de dispositives parifénicos, el microprocesadar genera n sefales
de ias cuales se acliva una a Ia vez, esta linea activada corresponde al dispositivo periférico
deseads. Esta forma sélo es practica 'si el nimero de disposilivos periféricos es reducido
(figura 3.8).

MICROPROCESADOR

_....._.IS
v FERFERICO 1
BUS DE DIRECCION
DATOS Y CONTROL \1 ECCIGH Pl
TV | PERFERICO 2
bt
—

SELECCION #2
LINEAS DE SELECCION 1 .
1 ; ‘ PERIFERICO N
37

, X ‘ ,  SELECCION PN
Fig. 3.9 COHEXION DE UN PERIFERICO CON SELECCION DEL MICROPROCESADOR

N

b) - El Microprocesador Genera una Combinacion Binaria de Seleccion Diferente Para Gada

Digpositivo Periférico: Estas sefales son enviadas por terminales comunies a todes. Existen
dos formas de combinacién binaria de Seleccion desde el microprocesador central a los

dispositivos periféricos:
1) A través de terminales independientes a las de informacién. tal como se puede apreciar en

la figura nomero 3.10.
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En este tipo de uso de linea de Seleccidn, el microprocesador activa simultdneamente
los dalos y la linea de Seleccién, esto eleva los numeros de terminales, sin embargo
incrementa la velocidad de transferencia de datos entre el microprocesador y los
dispositivos periféiicos.

[N
| PERIFERICO 1
BUS DE DRECCION o)
DATOS ¥ CONTRCL f }
MCROPROCESADOR i | PERIFERICO 2
LINEAS DE SELECCION [ }
“‘}) PERIFERICO N

Fig. 3.10 CONEXION DE PERIFERICOS CON SERALES DE SELECCION COMUNES ¥
TERMINALES INDEPERDIENTES

2) Otra forma de transmislén de la linea de Seleccién consiste en utilizar los mismos
' terminales que la informacién y disponer de un terminal adicional cuyo estado legico indica
al periférico cuél es el tipo de comnbinacién presente en los terminales comunes. Un ejemplo

de tal configuracién se puede apreciar en la figura namero 3.11.
La seflal /S en un nivel alto indica que la combinacion presente en los terminales es la
informacion que se envia a los disposilivos periféricos, en tanto que en un nivel bajo indica

que la combinacidn presente es la de Seleccidn de dispositivo periférico.

o ' i Y s PERIFERICO 1
BUS DE DIRECCON
0ATOS Y CONTROL
MICROPROCESADOR IE PERIFERICO 2

15 SENALES DE
SELECCION

__”"'LE_.? PERIFERICO N
>

Fig. 3.11 CONEXION DE PERIFERICOS CON SEHALES DE SELECCION COMUNES,
TERMINALES INDEPENDIENTES Y SERAL DE ESTADO

[—

Para la transmisién de dalos del micraprocesador hacia los disposilivos periféricos se puede

utilizar el formato serie o paralelo:
1) Serie; Este tipo de transmision de dalos se logra & través de una secuencia de instrucciones
o programa de seriatizacion (division del tamafo de la palabra de datos en bits individuaies,

éstos se almacenan.cn buffers o registros para facilitar la manipulacion individual de cada bit)
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que transmite el contenido de un registro del microprocesador. Es conveniente que el propio
microprocesador posea una terminal de enlrada y sahda de datos en formato serie De esta
forma la conexion del microprocesador con el periférico se reduce a dos lineas En formna
andloga, el perifénco debe entregar y recibir fa nformaciéon en el mismo fonmato que el
microprocesador (Fig. 3.12).

SALIDA DE DATCS SERE |

. 3 | DIBPOSITIVG
MCROPROCESADOR :

CROPROCE ENTRADA DE DATOS SERE | PERFERICO
b

Fig. 3.42 COMUNICACION SERIAL MICROPROCESADOR-PERIFERICO

Si ef microprocesador no cuenta con lineas dedicadas a ello, se puede utitizar un dispositivo
transmisor~-receptor serie-paralelo conectado a éste. El microprocesador envia los datos en
paralelo al transmisor, el cual se encarga de convertiflos en formato serie y de transmitirtos al
peritérico.

La recepcidn en serie la realiza el mismo dispositivo transmisor-receplor y cuando ha
recibido un byte completo de informacion, lo convierte en formato paralelo emitiendo una senal
al microprocesador del dato disponible, este uitimo lee el dato y realiza procesos con ella,
posteriormentie borra el dato del transmisor-receplor (Fig. 3.13).

(BUS REDATQS
rd AN
4 . >

Ny 7| TRANSMISOR | ommmenty f/mmmeety|  TRANSMISOR

MCROPROCESADOR |6 = RECEPTOR o RECEPTOR

MM> SERE-PARALELO ¢ 2 SERIE.PARALELO

" 7Y l

DISPOSITIVO

PERIFERICO

Fig. 313 COMUNICACION SERIAL DE UM MICROPROCESADOR Y PERIFERICC A TRAVES DE UN TRANSMISOR
RECEPTOR SERUE-PARALELO

2) Paralelo: £l bus de datos es el mas utifizade para intercambiar informacion entre un
microprocesador con - sus dispositivos periféricos. Suelen utilizarse como elementos
intermedios (interfaz) dispositivos de tres estados con enlradas de habilitacidn (Buffers).
Cuando estos dispositivos tnestado no estdn habilitados, permanecen en un estado de alta
impedancia liberando al bus para que pueda ser uliizado por ofro dispositivo periférico o por el
mismo microprocesador. Cuando se desea activar el dispositive, el misroprocesador genera las
sefales de control adecuadas permitiendo ai disposilivo periférico colocar los dales en el Bus
de Datos como se puede apreciar en la figura nimero 3.14,
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1,
<' BUS OE OATOS >
T " ¥
MICROPROCESADOR [OL/S DE DIRECCIONES x g
- Py A, . 3
5US DE CONTROL V,\l l =\ A
i
D*SPO‘SJTIVO DEPDSWV (e]
PERFERICO PERFERICO

Fig. 3.14 COMEXION DE UH PERIFERICO A UH MICROPROCESADOR A TRAVES DE UM BUFFER TRI-ESTADO

Cuando e! microprocesador desesa enviar fos datos, coloca éstos en el Bus de Datos y
genera 1as Sefales de Control adecuadas. Para que los datos no se pierdan si el dispositivo
periférico es lento, se utiliza un registro que almacena Ja informacion manteniéndolos presente
en las entradas del dispositivo periférico, coimo se puede ver en la siguiente figura:

3!
< TBUS DEDATOS N
) ] .3 - - ﬁ v
MICROPROCESADOR |23 DE DRECCIONES, K ,w
505 DE CONTROL REGISTRO REGISTRO
¥
P T Yi
i i B
oiseosvo | || oisposimvo
PERFERICO PERIFERICO

Fig: 3.15 CONEXION DE UN PERJFERJCO A UH MICROPROCESADOR A TRAVES DE UH REGISTRO

La sefial de registro T, se atliva cuando el microprocesador ejecuta una instruccién de

-salida. de informacion hacia el dispositivo periférico (combinando en forma adecuada las

seflales de controf).

Se debe tener siempre presente que cuando el microprocesador realiza una instruccion de
transferencia de informacién con la memoria, no hace lo propio con el dispositivo periférico y
viceversa.

Las sefiales de control tienen las funciones de:

a) Diferenciar enlre el intercambio de informacion con la memoria y con los dispositivos

periféricos.
by Diferenciar entre el intercambio de informacién desde el microprocesador hacia los
disposilivos periféricos (incluyendo memorias) y viceversa.

) Generar las Sefiales de Control adecuadas mieniras la informacion se encuentra en el

Bus de Datos.
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Por la forma de controlar of intercambio de informacidon con 1a memora y tos dispositivos

pariféricos, ésta puede clasificarse en dos fonnas.

1) Intercambio de Informacién Controlada por el Microprocesador El intercambio de

informacion se realiza mediante la ejecucton de instrucciones del microprocessdor. Dentro de

este rubro, se ubican los siguientes métodos:

8)

Intercambio de informacién Iniciada por el Microprocesador. Se puede realizar en
forma sincrona cuando el dispositivo periférico no envia ninguna senal de control al
microprocesador. Para este tipo de intercambio de informacién el dispositivo penfénco
procesa ia informacion o ia coloca en el Bus de Datos en el mismo instante de tiempo que
el microprocesador tarda en gjecutar una instruccién de entrada o de salida

Si el dispositivo peritérico es mas lento que el microprocesador, se utiiza el inlercambio
de informacion con Detencidn del Proceso actual. Esto se realiza haciendo que el
microprocesador deje de ejecular el proceso actual y espere a que el disposilivo perilérico
coloque o lea el dato desde el Bus de Datos. Esta forma es viable solo cuando el proceso
en ejecucion es sencillo y el microprocesador puede estar inaclive mientras espera la
respuesta del dispositivo periférico.

Una forma- de lograr 1a Detencidn del Proceso es por programa, ejecutando ciclos de
refado de duracion adecuados, Esta técnica es adecuada con dispositivos periféricos de
salidé lenta tales como las impresoras.

El ciclo. de retardo debe ser superior al Hempo que el dispositivo periférico tarda en
aceptar el dato. Sin embargo presenta el inconveniente de hacer lenio el intercambio de
Informacion adn cuando el tiempo que larda en aceptar los datos el dispositivo periférico es
variable.

Otra forma de detener e] programa es por activacion de la Linea de Paro. Esta linea va
unida a la Unidad de Control del microprocesador, siendo su forma de accidén como la
siguiente: en el nivel 16gico inactivo de la Linea de Paro, el microprocesador ejecuta el
programa en secuencia; cuando carnbia el estado 10gico hacia activo de 1a Linea de Paro,
ia Unidad de Contro! termina el proceso en curso y se detiene hasta que |2 Linea de Paro
vuelve al estado inactivo. Esta técnica requiere de un dispositivo biestable (flip-flop) en la
Unidad de Interfaz. Cuando el microprocesador gjecuta la instruccion de -inlercambio de
infonmacién, activa el biestable (flip-flop) el cual se encuenira unida n la Linea de Paro.
Adicionaimente, fa instruccion. activa la Unidad de Control del dispositivo periférico para

que realice las operaciones requeridas. Al terminar de procesar la informacion, el

. disposilivo periférico genera una seilal que hace cambiar de estado el hiestable (flip-fiop).

permitiendo que el microprocesador reanude.1a ejecucion del programa.

Otra forma de inlercambiar la informacion entre el microprocesador y 10s dispositivos
periféricos con Consulta Periodica, esto evita las limitaciones de la Detencién del
Programa.
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b)

Para ello se dota a la Unidad de Interfaz de un dispositivo biestable (Mp-flop) de estado
interno que puede ser consultado por el microprocesador. Cuando el dispositivo periférico
se encuentra preparado para realizar un intercambio de informacién, se lo informa al
microprocesador colocando et biestable (flip-flop) en un estado activo. El microprocesador
consulta el estado de dicho bieslable y realiza las acciones adecusdas. En la practica esto
sblo es posible cuando la ejecucién del programa completo es inferior al tiempo méximo
admisible entre dos transferencias de datos.
intercambio de informacién Iniciada por et Dispositivo Periférico: Esta técnica permile
una gran flexibilidad a la par que evita las limitaciones de la Consulta Periddica.

Para este tipo de intercambio de informacion el microprocesadar debe contar con varias
terminales (Lineas de Interrupcion), las cuales son consulladas en el GHtimo estado del
ciclo de ejecucion y tomar una accion basado en su estado:

1)} Al enconirarse con un estado inactivo, la Unidad de Controi conlintia {a ejecucion del
proceso buscando y ejecutando fa sigulente instruccion.

2) Si se encuentran activos, la Unidad de Control deja de buscar las instrucciones de!
proceso actual y aliende al disposilivo periférico que provoco el estado activo de la
Terminal de interrupcidn.

Ante estas circunstancias, existen dos formas de demandar y alender una interrupcion;

1) Varias Terminales de Interrupcion: Este método presenta la desventaja de necesitar
un numero elevado de teminales del microprocesador en relacién con el numero total
de dispositivos periféricos.

2) Terminal Unica de Interrupcion: Si mas de un dispositivo periférico puede efectuar
una interrupcién al microprocesador y existe solo una terminal para indicarselo al
microprocesador, debe existir alguna forma de identificar el dispositivo periférico que
efectud la  Peticiébn de Interrupcién. Cuando el microprocesador acepla la
interrupcién,  debe comunicéarselo al dispositivo periférico, dado lo cual el
microprocesador debe - poseer dos terminales o métodos que procesen las
interrupciones:

a) Terminal de Reconocimiento de Interrupcién: Cuando el microprocesador ha
reconocido una inlerrupcidn, también debe tener un método para identificar al
disposilive periférico que solicité servicio, esto se realiza mediante alguna de las
siguientes acciones:

1. ldentificacion por Programa: En esta forma de identificacién, el
microprocesador n¢ posee ningun circuito especial para identificar al
dispositivo periférico que genero la sedal de Peticidn de Interrupcién e
incluso - podria no requerir de las sefales de Reconocimiento de
Interrupcién.
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Cuando se acliva la seftal de Peticion de Interrupcion, se introduce en el
registro IR una instruccion cuyo cédigo de operacion es de salto a 1a subruting
y cuyo campo de direccion es una combinacion binaria correspondiente a una
posicion delerminada de memoria (puede ser las primeras © 1as llimas
posiciones). Para este caso, contamos con dos opciongs: la primera es
colocando la Subrutina de Interrupcién a parir de la posicidén actual y la
segunda es colocando en {a posicién de memorna aclual una instruccién de
salto con direccionamiento indirecto y colocar la Subrutina de Interrupcion a
pariir de la direccion indirecla indicada en la instruccion,

Colocando en el interior del microprocesador circuitos que permitan introducir
en un registro un vector de identificacidon exierno. Este vector puede ser
introducido a través del mismo Bus de Datos.

Al reconocer la Peticion de Interrupcion, el microprocesador genera una
seflal de reconocimiento que se aplica a la interfaz, ocasionando que éste

cologue el vector asignado al dispositivo periférico (Fig. 3.16).

MICROPROCESADOR .
Erid
!
:U%A”—D :
OE
ICONTROL INTERFAZ
===
RECONOCIMEENTO DE INTERRUPCION E
DlSPO“SIT!VO
; . PERIFERICO
PETICION DE INTERRLIPCION

Fig. 3.16 CONEXION DE UN DISPOSITIVO PERIFERICO CON INTERRUPCION

-Al existir diversos dispositivos periféricos debe asignar un nivel de prioridad a cada uno de ellos.

De acuerdo con los siguientes crilerlos:

a)- Se debe tomar siempre en cuenta que al momento de realizar una interrupcién, los dispositivos

periféricos no admiten qué {ranscurra mas de un tiempo t hasta el momento de recibir atencion,
tal como suele suceder con los convertidores analogico-digitales, el liempo maximo entre la
emisién de Peticién de Interrupcidn y su reconocimiento no debe ser superior al tiempo de

conversion t.

b)y: Procesos en Tiempo Real: El microprocesador aliende a un proceso fisico elaborando

respuestas en un tiempo maximo, unos disposilivos periféricos tienen mayor proridad de

atencién que otros. Un ejemplo podria ser un sistema que controla una alamma contra

- incendios, si ocuriera algun conato de incendio, el sisterna proporciona la mayor prioridad a

este suceso, relegando a segundo término otras interrupciones.
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La prioridad de las interrupciones puede ser de varios lipos:
1) Fijo: La prioridad de las interrupciones permanece fija a lo largo de la ejecucién del programa
Las prioridades fijas pueden ser realizadas mediante:
a) Programa: El microprocesador consulta el estado de los biestables (flip-flops) de Peticién
de Interrupcion de los dispositivos periléricos en un orden detemminado.
b) Circuito de Prioridad: Se usa en el caso de que los dispositivos periféricos se identifiquen
mediante un Vector de Interrupcidn. El circuito se realiza de tal forma que cuando mas de
un dispositivo penférico emite una interrupcion simultdneamente, sélo aquel que posee una
mayor prioridad coloca su Vector de Interrupcion en el Bus de Datos al momento de ser
reconocida la interrupcion.
Existen dos forma de realizar el circuito para una Prioridad de Interrupciones Fija:

1. Circuito de Prioridad Fija no Modular: Este circuito es comin a todos los dispositivos
periféricos y posee una entrada para cada uno de ellos. Este circuito se muestra en la
siguiente figura:

A v
S QLS OF DATOS b
R - . —
McropROCES ADOR | <, BUS DE DRECCIONES B
‘gbﬁﬂ E i R
P o L8 | SELECCION P CODFICADOR
‘E_B_:! vE ! con DECODIFICADON
7 " PERFERICOS -"—E | PRIORIDAD 1 PO
2 =
Em s emcion BESTADLE
SPOSITIVO > :
o o T DE o

| PERIFERICG 1 TINTERRUPCION]
i—“;e,m,,.mg

o e TADLE

DISPOTITIVO

oo PPN DE . O
PERIFERICDO N TINTERRUPCION] e e
dlcns 1 )::.:z-:qumg
i

Fig. 3.47 INTERFAZ DE UN PERIFERICO CON INTLRRUPCION DE PRIORINAD FIJA HO MODULAR

Consiste  esencialmente de un codificador con prioridad y un decodificador. Cada
dispositivo periférico se conecta a un Biestable (Flip-Flop) de Interrupcion la cual se
acliva al aplicarsele .un flanco aclivo a su eptrada T.

Las salidas Q' de los dispositivos de Peticion de Interrupcion se coneclan a lravés
de un inversor de colector abierto a la entrada P; de Peticion de Interrupcion. También

- se conectan las salidas de éslas a las enlradas de los biestables (flip-flops) tipo D.cuyas
eniradas T est&n controladas por las seflales de Reconocimiento de Interrupcion A,
Cuando 1a seiial A, no esta aclivada, T permite que la salida Q del biestable (flip-flop)
tenga el eslado de su entrada D, Al aceptar ia interrupcion, el microprocesador acliva ia
sefhal A; y los biestables (flip-flops) almacenan el estade de la variable D. Las salidas de

fos biestables (fli-flops) se conectan a las entradas de un codificador con prioridad que
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La prioridad de las interrupciones pueds ser de varios tipos:
1) Fijo: La prioridad de las intemrupciones permanece fija a lo largo de la ejecucion del programa.

Las prioridades fijas pueden ser realizadas mediante:

a) Programa: El microprocesador consulla el estado de los biestables (flip-flops) de Peticién
de Interrupcidn de los dispositivos periféricos en un orden delerminado.

b) Circuito de Prioridad: Se usa en el caso de que los disposilivos periféricos se identifiquen
mediante un Vector de Interrupcion. El circuilo se realiza de tal forma que cuande mds de
un dispositivo periférico emite una interrupeion simultdneamente, sélo aquel que posee una
mayor prioridad coloca su Vector de Interrupcién en el Bus de Datos al momente de ser
reconocida la interrupcioén.

Existen dos fonma de realizar ef circuifo para una Prioridad de Interrupciones Fija:
1. Circuito de Prioridad Fija no Modular; Este circuito es comun a todos los dispositivos
periféricos y posee una entrada para cada uno de ellos. Esle circuito se muestra en la

siguiente figura.

-]
el

- 4 ' 6US OF UATOS . >
< - -
MICROPROCESADOR < BUS GE onsccaones% ‘:;;
oER < hid
4+ A L& bowp| SELECCION  f CODFICADOR
E: R DE a CON LECODIFICADO!
——"1 PERIFERICOS = . PRIORIOAD ], 7, Z
~, A ) | 3 DN I3
S :
@,
ﬁm DISPOSITIVE O PETICION BIESTADLE
PERIFERICO 1 r&vwreammaﬁm e
{2 ”""
. ?- 0 PETICION =2 o
DISPOSITIVO Y e ® BtEaTDAEiLE
PERIFERICO N TANTERRUPCION] ST A
£ 4 >
il

Fig. 3.7 INVERFAZ DE UN PERIFERICO CON INTERRUPCION DE PRICRIDAD FILIA HO MODULAR

Gonsiste esencialmente de un codificador con prionidad y un decodificador. Cada
dispositivo periférico se conecla a un Biestable (Flip-Flop) de Interrupcion la cual se
activa al aplicarsele un flanco activo a su entrada T.

Las salidas Q" de los dispositivos de Peticion de Interrupcidn se coneclan a través

" de un inversor de colector abierto a la entrada P, de Peticion de Interrupcién, También
se coneclan ias salidas de éstas a las entradas de los biestables (flip-flops) tipo D cuyas
entradas T esidn controladas por las sefales de Reconocimiento de Interrupcion A.
Cuando la sefial A, no esté aclivada, T permile que la salida Q del biestable (flip-flop)
tenga el estado de su eptrada D. Al aceptar la interrupcion, el microprocesador activa la
sefial A, y los biestables (flip-flops) almacenan el estado de la vanable D. Las salidas de
los biestables (fli-flops) se conectan a las entradas de un codificador con prioridad que
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posee salidas de tres estados conectados al Bus de Datos. La linea A, esld conectada a
la entrada de Inhibicién | del Decodificador de Prioridad. Mientras esta linea esté
desactivada, las salidas del codificador se encuentran en alla impedancia, cuando 1a
linea A, se activa, aparece la combinacion binaria a la salida del codilicador, el cual
corresponde a la entrada de mayor peso del dispositivo periférico que ha generado una
Peticion de interrupcién,

Esta combinacion binana constituye el Vector de interrupcion para este dispositivo
periférico, et cual aparece en ol Bus de Datos y es aceptada por el microprocesador. El
microprocesador calcula a padir estos datos la direccién de la subrutina que brinda
sarvicios al dispositivo periférico que emitio la interrupcion,

Al alender el microprocesador 1a interrupcion, desacliva el circuito de Peticién de
Interrupcion correspondiente al dispositivo periférico que acaba de ser atendido.

En la figura anterior, esla accion se realiza gracias a un decodificador cuyas entradas

de datos estdn conectadas al Bus de Datos y cada una de sus salidas estan
conectadas a través de circuitos 16gicos AND a la entrada T' de un dispositivo de
Peticion de Interrupcion.
Prioridad Fija Modular: Se basa en que la Sefal de Interrupcion de cada dispositivo
periférico s6lo debe ser aceptada si no existe ninguna de prioridad superior 8 la que
esté solicitando atencidn. Debido a esto; el circuito de cada dispositivo periférico debe
recibir una sefal del dispositivo periférico anterior y emitir otra al posterior como se
puede apreciar en la siguiente figura;
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Fig. 3.18 INTERFAZ DE UM DISPOSITIVO CON INT ERRUPCION DE PRIORIDAD FIJA MODULAR
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2) Variable: Esta forma de manejar la prioridad de tas interrupciones es de mayor utiidad en

microprocesadores que trabajan en tiempo real. La forma de realizar esto es mediante;

a) Programa: El circuito para aste método puede ser como el que se muestra en la siguiente

b)

96

figura:
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Fig. 3.19 INTERFAZ DE UN DISPOSITIVO PERIFERICO CON INTERRUPCION VARIABLE

Se dedica un ndmero n de bits de una posicién de memoria o de un registro para

almacenar 2" combinaciones binarias asignadas a otras tantas prioridades de
interrupcion distintas. En cada parte del programa que se desea tener una delerminada
prioridad, se coloca en ésle el lugar destinado a ia combinacién citada.
Circuito de Prioridad: Consiste en su parte mas esencial por un Circuito Combinacional
Programable (ROM, PROM o EPROM) o una Matriz Légica Programable. Este circuito
recibe las Senales de Interrupcién de cada dispositivo periférico a través de un biestable
(flip-flop) tipo D. Segun el estado de ias Lineas de Interrupcidn esie circuito dard a la
salida una respuesta distinta para los mismos estados de las demas Lineas de
interrupcion. La entrada de este biestable (flip-flop) se conecla a una linea del Bus de
Datos. Se puede cambiar ia prioridad colocando en los lugares adecuados del-programa
una instruccién de salida al dispositivo periférico de un registro cuya linea correspondiente
del Bus de Datos esta upido a la entrada del biestable (flip-flop) tipo D, para modificar esta
prioridad se coloca un 1 6 0 segun la prioridad deseada.
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Dado que nueden existir procesos que requieran realizar por completo una subrutina antes de
atender a otra interrupcién que se produzea durante la ejecucion de los procesos de la misma. De
igual forma, si dos dispositivos periféricos de diferente prioridad inlerrumpen simultdneamente y se
atiende al de mayor prioridad, es necesario impedir que se alienda al olro dispositivo periférico
hasta que termine la subrutina actual. De esta fonma debe existir aigin método para inhibir las
interrupciones, las cuales pueden ser por:

1} Inhibicion Global de las Interrupciones: Esto ocurre cuando cualquier dispositivo periférico
puede emilir una interrupcidén. Para deshabilitar estas interrupciones, se requiere de hardware y
software. El hardware consiste de un biestable (flip-flop) situado en el interior del
microprocesador, el cual al encoptrarse en un detenninado estado impide que (a sefial de
Peticion de Interrupcin sea lomada en cuenta 0 muestreada por el microprocesador. Como
se puede apreciar en la siguiente figura:

MICROPROCESADOR

UNIDAD
DE CONTROL

ng

INTERRUPCIONES

QP.

Fig. 3.20 INHIBICION DE INTERRUPCION

Para poder activar este biestable (flip-fiop), el microprocesador debe poseer instrucciones de
software adécuadas. Para este caso existen dos alternalivas:
a)- El biestable (flip-flop) de Inhibicién de Interrupcion no estd asociado a ningan otro. El
juego de insirucciones debe poseer una instruccion adecuada para ponerlo en modo activo
y no aclivo.
b)  Ei biestable esld agrupado con otros, constituyendo un registro o paiabra de estado (Flag).
como puede apreciarse en la siguiente figura:

LLLT ] Jeo ] ]

67 B6 B B4 B3 B2 &7 BO
Bl=BIESTABLE INHIBICION INTERRUPCION

Fig. 3.2 FLAG DE ESTADO DE UN MICROPROCESADOR

Para actuar sobre los biestables (flip-flops) de! Flag. el microprocesador debe poseer
instrucciones para activar y desactivar dicho byte. Este método ofrece nuia flexibilidad
porque solo permite Ja inhibicién de todas las inferrupciones generadas por los dispositivos

periféricos o de ninguno.
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2) Inhibicion Individual de las interrupciones: Esto se logra coiocando un biestabie (flip-flop)
destinado a esla funcidn en la interfaz del disposniv.o perifénco. El biestable (flip-flop) de
Inhibicién de Interrupcion individual se agrupa formando un registro (Registro de Mascara),
conslituyendo un periférico del microprocesador, como se puede apreciar en la siguiente figura:

’\

A
N BUS DE DATOS

ap V
AN
MICROPROCESADOR < BUS DE DIRECCIONES] >
§L‘iﬁ, E (,L & .7 &
2Py A [ ll_.,zo SELECCIGN = REGISTRO CODFICADOR
ELBDuf DE ! e CON DECODFICADOR
PERFERICOS Jo MASCARA ||} PRIORIDAD ] Iy Iy
g " S I S S I
1—\ Lam
A
D o 3 I i
i DISPOSITIVO O PETCION . { il RESTABLE o
PERFERICO 1 pe{TITERRUPCION I

( ,
DISPOSITIVO L’? PET,;CE‘QNQ ,ﬂ:)mrf BESTABLE ot
- N .
C : T O
PERIFERICO N TINTERRUPCICN !

== |

L
Fig. 3.22 INTERFAZ DE UN DISPOSITIVO PERIFERICO CON INTERRUPCION E INHIBICION INDIVIDUAL

l.a salida de este disposilivo se conecla a una compueria légica AND, cuya linea adicional
estd conecfada al dispositivo de Peticién de Interrupcién. Esta compuerta légica AND se
conecla a la entrada del biestable (flip-flop) tipo D y a 1a entrada P, del microprocesador. De
esta forma la interrupcion generada por un dispositivo periférico no es detectada por el
microprocesador hasta que el Bit de Inhibicidon correspondiente del Registro Méascara se
encuentre aclivado.

Otra forma mediante el cual se efectia el intercambio de informacion entre los dispositivos
periféricos y el microprocesador o la memaoria es el denominado Acceso Directo a Memoria
(Direct Access Memoary o DMA). En ocasiones suele ser necesario transferir una gran cantidad de
informacion entre un dispositivo periférico y Ia memora RAM. Un posible ejemplo es la carga de un
programa de aplicaciéon general (por ejemplo un traductor) entre un disco magnético y una
computadora. En este caso es necesario disminuir al maximo el liempo que tarda en transferir toda
la informacién, atin cuando con elio se incremente la complejidad de ia unidad de interfaz.
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En una interfaz DMA el dispositivo peritérico se conecla directamente con la memoda sin que el

micropracesador ejecute las instrucciones de transferencia de datos. Para eslo es necesario que el

microprocesador y los dispositivos - periféricos se conecten con los mismos buses, como puede

apreciarse en la siguiente figura;

e,
BUS DE DIRECTION >
A
MICROPROCESADOR | BUS OF DATOS K| emorin oe
Y DATOS
BUIS DE CONTROL D
+
”f DISPOSITIVO
"l PERIFERICO
Cepm ez

Fig. 3.23 INTERFAZ DE PERIFERICO CON ACCESO DIRECTO A MEMORIA

El mélodo de Acceso Directo a Memaria (DMA) puede ser iniciado por el microprocesador o

por el periférico.

Por las posiciones de memona con las cuales se realiza la transferencia de informacién, la

interfaz con Acceso Directo a Memoria (DMA) puede ser clasificada por:

)

2

Posiciones de Memoria Fija: El dispositivo periférico intercambia informacion con la memoria
RAM en unas posiciones de memoria fijas y repetitivas.

Para este caso, la Unidad de Control de Acceso Directo a Memoria es simple, como

ejemplo podemos citar la adquisicién de un nimero elevado de datos procedenles de un
proceso Industrial y procesarlos con una secuencia adecuada de instrucciones.
Posgiciones de Memoria Variable: El dispositivo periférico intercambia informacién con la
memoria RAM en diferenies posiciones de la misma. En esle caso, generaimente el
microprocesador decide iniciar el Acceso Directo a Memoria cuando encuentra a instruccion
adecuada durante fa ejecucidn del programa. La Unidad de Control de Acceso Directo a
Memoria es programable y antes de iniciar la transferencia, el microprocesador le indica la
posicién de memona a padir de la cual deben realizarse 1a transferencia y el nimero de
posiciones (cantidad de datos a transferir) 0 1a posicion inicial y final.

Por 1a forma en que se realiza Ia Unidad de Control de DMA, estas pueden clasificarse en:

)

2

Dedicacion Exclusiva: Durante el liempo que el dispositivo periférico accede a la memoria, el
microprocesador no puede hacer lo propio, por tanto, no ejecuta procese alguno. Este método
es adecuado cuando se desea realizar la transferencia de datos lo mas rapido posible y se
puede detener el proceso actual durante todo el liempo que dure la trasferencia.

Robo de Giclo: Mientras el microprocesador no accede a la memona. puede hacerlo la unidad
de control del dispositivo periférico conectado por DMA. De esla forma se combina el Acceso
Directo a la Memoria entre el microprocesador 'y el dispositivo periférico sin disminuir la

velocidad de acceso.
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Otra forma de fograr el Robo de Ciclo es mulliplexando el microprocesador y el dispositivo
periférico y realizar sisteméticamente un acceso por parte del microprocesador y otra por parte
del dispositivo periférico. Un gjemplo de dicho circuito se muestra a continuacion.

-
=

Fig. 3.24 COHNEXION DE UN DISPOSITIVO PERIFERICO CON DMA Y POSICIOHES FIJAS BE MEMORIA

En el circuito de la grafica anterior, se dispone de un dispositivo de Peticién de DMA cuya
entrada D se activa a un nivel logice alto y la entrada T a un reloj generador de pulsos que
genera un flanco activo cada cierlo intervalo de tiempo. Su salida Q' se conecla a la entrada
Powma (activo a un nivel 16gico alto) del microprocesador. Cuando el microprocesador delecta la
sefial, termina la ejecucion de la instruccion en curso y genera una sefial Apy de
Reconocimiento de DMA. poniendo en alta impedancia su Bus de Datos, Direccion y
Control. Esta sefial se aplica a la enlrada T de un biestable (flip-flop) tipo D aclivado por
flancos, cuya entrada D estd unida al circuito de Peticibn de DMA. De esta fonma, al
producirse dicho impulso el biestable (flip-flop) pasa al estado activo y hace desaparecer la
puesta a cero del contador binario, que comienza a contar los impuisos del generauor. La
entrada R del biestable (flip-flop) se une a la salida Q del dispositivo de Peticion de DMA para
asegurar su estado inaclivo mientras no se produce la peticion de DMA.

L.a salida Q de! biestable (flip-flops) se conecta también a la enlrada de Inhibicidn de los
dispositivos trisecado que unen los efernentos de la interfaz a los buces del microprocesador.
De esta forma se produce la aceplacion de DMA, el estado de los buces del m.icroprocesador
se controla por la interfaz.

Cuando el circuito alcanza el final del Gltimo estado genera un flanco activo que se aplica a
la entrada T' del dispositivo de Peticion de DMA haciendo que vuelva al estado inactivo. De
esta forma desaparece la sefal de Peticion de DMA y el microprocesador continiia ia

ejecucién de! programa donde lo dejé.
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3.3 Mapeo de la Memoria del Sistema

Como se ha mencionado anterionmente, cuglquier aplicacién de un sistema digital basado en un
microprocesador requiere la transferencia de datos entre circuitos externos al microprocesador y ¢l
mismo. La informacién acerca del mundo extenor debe ser reunida y procesada por el sislema, una
vez procesada, los resultados deben ser mostrados y enviados a dispositives periférices para ser
mostrados nuevamente al mundo exierior. Estas transferencias de informacion constituyen las
operaciones de Entrada/Salida(E/S) o Input/Output (110).

Dada la gran variedad de disposilivos periféricos que pueden ser conectados a un sislema
digital y las caracteristicas especiales, tanto eléclricas como funcionales de cada uno de ellos. la
transferencia de informacién entre el microprocesador y el penfénco no se efectia de manera
directa sino a través de otros elementos externos, los cuales reciben la informacion proveniente del
microprocesador y 1a envian a los disposilivos de salida o recaban ia informacidn onginada en los
dispositivos de entrada y la transmiten al microprocesador. A estos elementos se les da el nombre
de puertos de Entrada/Salida.

Los puertos de entrada/salida eslan formados basicamenie a partir de registros externos.
Algunos microprocesadores proporcionan Sefales de Control que permiten que los registros
externos que forman los Puertos de E/S ocupen un espacio de direcciones separado, es decir,
distinto del espacio de direcciones de los registros externos que componen {a memoria. Cuando los
puertos tienen asignados un espacio de direcciones separado, se dice que estan en modo de
Entrada/Salida Aislada o E/S Estandar. Por el contrario, cuando se ubican dentro del mismo
espacio de direcciones que la memoria, se dice que estdn en modo de Entrada/Salida Mapeada o
Entrada/Salida Proyectada en Memoria.

Ademas, un Puerto de E/S contiene circuitos para el control de la transferencia de datos, asi
como para el acoplamiento (interfaz) con el dispositivo peritérico externo Es importante sefialar
que el microprocesador Unicamente tiene relacion con el Puerto de Entrada/Salida. no tiere
eomunicacion directa con el dispositivo penférico; es el Puerto de Entrada/Salida el que liene
relacién directa con el dispositivo periférico.

3.3.1 Puertos de Entrada/Salida Aisliados
Para que un microprocesador pueda implementar ¢! modo de E/S Aislada (Isolated 1/O) son

indispensabies Ias siguientes condiciones:

1) - El microprocesador debe proporcionar Sefales de Control que permitan distinguir enlre una
operacion con un Puerto de Entrada/Salida y una referencia 8 memoria.

2) Ei codigo de instrucciones debe tener instrucciones especiales con las que se pueda leer
(entrada) o escribir (salida) datos en los Puertos de Entrada/Salida
El microprocesador 280 cumple con los requisitos anteriores por 1o tanto, permite la

interconexion de Puertos de Entrada/Salida en el modo de E/S Aislada.
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Como nomalmente un sistema no necesita un numero muy grande de Puertos de
Entrada/Salida. es comun que no se utilicen todas las lineas del Bus de Direcciones del
microprocesador en el acceso a Puertos de Entrada/Salida Aislada. En e caso del
microprocesador Z80, éste usa Unicamente las ocho lineas menos significativas de! Bus de
Direcciones (As-A;) para direccionar un Puerto de Entrada/Salida. Con esto el sistema puede
accesar un maximo de 256 direcciones asociadas con Puertos de Entrada/Salida.

El microprocesador Z80 tiene un poderoso grupo de instrucciones con 1as que puede realizar
transferencias de datos con los Puertos Entrada/Salida Aislada, Estas instrucciones se pueden
dividir gn:

1) Instrucciones de E/S con el Acumulador: Las mds simples de estas instrucciones son las de

Entrada /Salida con el Acumulador. Sus Mnemonicos son;

IN A, {N}y OUT(N), A

Ambas instrucciones son de dos byles; el primer byte especifica el cddigo de operacidn
(IN=DBH y OUT=D3H) y el segundo proporciona el niamerc o direccion del Puerto de
Entrada/Salida Aislada. El numero del Puerto de Entrada/Salida se encuentra en el intervalo
de O0H hasta FFH (0 a 255).

L.a instruccién IN A, (N) ordena cargar en el Acumulador el conlenido del Puerto de
Entrada/Salida “N”. Duranle esla instruccidn el nimero del Puerto de Entrada/Salida se
envia por las lineas Ay-A; del Bus de Direcciones y en 1as lineas restantes (Az-Ass, aparece el
contenido del Acumulador.

La -instruccion OUT (N), A ordena transferir el contenido del Acumulador al Puerto de
Entrada/Salida "N". Durante esta instruccion el nimero de! Puerto de Entrada/Salida se envia
por las lineas Agx-A; del Bus de Direcciones, mientras que en el Bus de Datos y en 1as lineas
Asz-As del. Bus de Direcciones aparece ¢l contenido dei Acumulador. La ejecucion de
cualquiera de estas instrucciones no afecta las banderas de estado (Flag) de la CPU.

Por ejempio, con el siguiente programa se lee el contenido del Puerto de Entrada 8FH, el
dato leido se carga en la direccion de memoria 5000H y se envia el mismo dato al Puerto de

Salida 21H.

IN A, {8FH) ; Acumulador = Dato dei Puerto 8FH
LD (5000H), A i Localidad 5000H = Dato Leido
QUT (21H}, A ; Puerto 21H = Lato Leido

2) Instrucciones de E/S Usando el Registro C: Un Puerto de Entrada puede tener ia misma
direccién asignada que un Puerto de Salida, ya que su acceso estd controlado por
instrucciones distintas.

Las instrucciones de E/S usando el registro C permiten la transferencia de datos enire
cualquiera -de los siete Registros de Propdsito General y ¢l Puerto de Entrada/salida
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especificado en el registro C. Es decir, el registro C actda como un apuntador que contiene ia
direcclon det Puerto de EntradasSalida asociada con la operacion de E/S. Comeo el registro C
es de un byle, el nimero del Puerto de Entrada/Salida se encuentra en el rango de 00H hasla
FFH. Las instrucciones y Mneménicos para este caso son:

INT,{C) OUT(C),r

La instruccion IN r,{C) carga el registro "¢ con el conlenido del Puerto de Entrada/Salida
indicado en el registro C y la instruccion OUT (C),r carga el comtenido del registro “r" en el
Puerto de Entrada/Salida especificado en ef registro C. el registro “r" puede ser cualquier de
los Registros de Proposito General A, B, C, D, E, H o L. La ejecucién de la instruccion IN
r{C) altera el eslado de las banderas S, Z y P/V.

Durante la ejecucidén de estas Instrucciones, el contenido del registro € se envia por las
lineas Ax-A; del Bus de Direcciones y el contenido del registro B se envia por las lineas A.-
Ay del mismo Bus de Direcciones. El contenido del regisiro B se puede ulilizar para
fransmitir informacién adicional o simplernente se puede ignorar.

£n el siguiente ejemplo se lee ¢l dato del Puerto de Entrada 70H y se envia al Puerto de
Salida 71H.

LD C,70H ; Cargar apuntador con numero del puerto de entrada
IN D,(C) ; Leer en D el dato del puerto 70H

INCC i Apuntar ahora al puerto de salida

QuUT (C),D ; Enviar el dato al puerto 71H

“Instrucciones de E/S de Bloques: Ademas de lo anterionmente explicado, el microprocesador

280 cuenta con ocho instrucciones que permiten 1a transferencia de blogues de 1 a 256 byles
de datos entre dispositivos periféricos de entrada’salida y localidades de memona apuntadas
por el registro HL. Igual que en el caso de las instrucciones de bisqueda de datos y
transferencia de bloques de datos, existen instrucciones para £/S de bloques de datos en

foerma autorndlica y semiautomatica. Sus Mnemodnicos son:

INI INIR IND INDR
OuUTlr OTIR OUTD OTDR

En estas instrucciones el registro HL seilala la direccion de 1a localidad de memona que
recibe o envia el dato, el registro C especifica el nimero del Puerto de Entrada/Salida
deseada y ei registro B realiza la funcién de conlador para indicar cuantos byles de datos se
van a transferir. Durante la gjecucion de las instrucciones, el contenido del registro C se envia
por las lineas Ag-A; del Bus de Direcciones y el contenido del registro B se envia por las
ineas Az-Asz del Bus de Direcciones.

La instruccion INI ordena cargar el contenido del Puerto de Entrada/Salida especificado en
el regisfro C hacia la localidad de memona direccionada por el registro HL. Después de la
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transferencia de un byte, el contenidu del registro HL se incrementa en una unidad y el
contenido del registro B se decrementa en una unidad. La bandera Z del registro F se pone en
un nivel 1 lagico cuando el registro B llega a cero,

La instruccion INI es muy conveniente en las transferencias de varios datos, ya que lleva el
control del controlador y del apuntador de memoria. Por ejemplo, [a siguiente subrutina iee 100
datos (64H) del Puerto de Entrada 61H vy los almacena en las localidades de memorda a partic
de la direccion DATOS:

ENTRADA: LDHL, DATOS ; Direccion inicial de memaoria

LDBC, 6451H ; Inicializar contador B=100 datos y apuntador dei puerto
; C=51H
LAZO; INI ; Almacenar en memoria el dato del puerto
JP NZ, LAZO ; Saltar si faitan de transferir datos
RET ; Regresa

Las instrucciones INI y JP NZ LAZO reemplazan a las siguigntes instrucciones en un

programa utilizando instrucciones comunes:

LAZO: IN A, (C)
LD(HL),C
INC HL
DJNZ LAZO
La instruccién INIR es semejante ala instruccién INI, exceplo que la ejecucion termina hasta
que se ha transferido el nimero de byles especificado en el registro B, es decir, hasla que B
sea cero. Cada ileracion (transferencia de un byle) de la instruccién INIR toma 84
microsegundos para un reloj de 2.5 MHz. Se puede especificar un bloque de datos de 1 a 256
bytes.
- La siguiente subrutina lee 80H dalos del Puerto de Entrada 80H y los almacena en ias
localidades de memoria a parir de la direccién DATOS.

ENTRADA: LDHL, DATOS ; (HL) = direccién inicial de memornia
LDBC, 9080H ;(B)=90H y (C) = 80H
INIR ; Leer 80H datos
RET ; Regresar &l terminar [a lectura .

Las instrucciones IND e INDR operan en la misma forma que las instrucciones INI e INIR,
con la excepcion de que el registro HL se decrementa en una unidad, con lo cual la
transferencia se realiza a localidades de memoria comenzando con la direccion mas alia del
bloque y terminando con la direccion mas baja del mismo.

La instruccion OUTI transfiere el contenido de la localidad de memoria direccionada por el
registro HL al Puerto de Entrada/Salida cuya direccion se especifica en ¢l registro C. Después
de la transferencia; el contenido del registro HL se incrementa en una unidad y el contenido del
registro B se decrementa en uno. La bandera Z del registro F se pone €n un nivel 1 ldgico si el
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registro B ltega a cero. Las instrucciones OUTH e INI son semejantes en funcionamiento,
excepto por el sentido de la transferencia de 10s datos.

En ta siguiente subrutina se envia un bloque de 50 datos (32H), que se encuentran a pany
de ia localidad de memoria con direccion BLOQUE, al dispositivo periférico conectado al
Puerto de Salida 0DH:

SALIDA: LDHL, BLOQUE ; Direccion del bloque de datos
LD BC, 320DH ; Inicializar contador B=60 datos y apuntador del puerto
; C=0DH
LAZO: QuT! » Enviar un dato
JP NZ, LAZO ; Saltar si faltan datos
RET ; Regresa

La instruccién OTIR es similar a 1a instruccion OUTI, con la diferencia de que en la primera
la ejecucidn termina hasta después de transferir el namero de byltes especificado en el registro
B, es decir, hasla que el registro B sea cero.

Ei ejemplo que se presenta a continuacion transfiere el bloque de 80H dalos. que se
encuentran a partir de la localidad de memoria con direccion TABLA, al Puerto de Salida 35H:

SALIDA: LDHL, TABLA ; Diteccidn del bloque de datos
LD BC, 9035H : Contador (B)=90H, Apuntador (C)=35H
OTIR ; Transferencla del bloque
RET . Regresa

Las instrucciones OUTD y OTDR son semejantes a las instrucciones OUTI y OTIR, excepto
que el apuntador HL se carga iniciaimente con la direccidn final del bloque de dalos a transfenir,
decrementando el registro par HL en cada transferencia.

Durante ja ejecucion de cualquiera de las instrucciones de E/S explicadas en las secciones
anterior, el microprocesador realiza un ciclo de maquina en el cual se lleva a cabo la transferencia
de informacidn enire el Puerto de Entrada/Salida y el microprocesador.

Si se trata de una instruccion de entrada (IN), a este ciclo de maquina se le denomina Ciclo de
Entrada (Input Cycle). En el transcurso de la ejecucién de estas instrucciones, el microprocesador
lee el dato proveniente del Puerto de Entrada. £n el caso contrario. es decir, cuando se trata de
una instruccion de salida(OUT). al ciclo de maguina en que el microprocesador envia el dato al
Puerto de Salida se le llama Ciclo de Salida (Qutput Cycle)

Los ciclos de maquina de entrada o salida son analogos a los ciclos de lectura o escritura en
memoria respectivamente. La principal diferencia radica en las seflales de control que genera el
microprocesador para indicar una operacion con memoria, las cuales son distintas a las generadas

cuando se realiza una operacion de hacis un Puerto de Entrada/Salida.

Asi como el microprocesador 280 produce la sefial MREQ durante los ciclos de maquina hacen
referencia a fa memora, de manera similar, al ejecutar una operacion con un Puerto de

Entrada/Salida, el microprocesador genera una sefial Hamada IORQ (Input/Oulput Request).
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La sefal IORQ se activa en 0 logice y proviene de una lenninal de salida triestado del
microprocesador. Cuando ésta se acliva, indica que la parte baja de! Bus de Direcciones (As-Ay)
contiene un nimero de Puerto de Entrada/Salida valido para una operacion de entrada o salida

La seflal |6:36 se activa al principio de T, permaneciendo en un nivel 0 16gico hasta la mitad de
Ts. Ademads, en un ciclo de entrada se act 118 seftal RD desde el inicio da T, hasta la mitad de T,
siendo usada para que el Puerto de Entrada/Salida direccionado ponga el dato en el Bus de
Datos, de donde es leido por el microprocesador al bajar el reloj en T4, Por otro 1ado; en un ciclo
de salida la senal que se acliva es WR_ desde el comienzo de T: hasta fa mitad de Ta, siendo
utilizada como sefal de reloj para grabar el dato en el Puerto de Entrada/Salida al volver a un
nivel 1 légico. En este caso, el microprocesador pone el dalo en el Bus de Datos a parir de la
mitad de T,y o mantiene sstable hasta finalizar T,

Durante las operaciones de E/S, el microprocesador inserta aulométicamente un estado de
espera (Tw*) después de T2, Este estado adicional da un margen mas amplio para que un Puerto
de Entrada/Salida decodifique las Lineas de Direccion. La razdn para eslo es que duranle las

operaciones de E/S, el llempo desdé que la sefal IORQ baja a un nivel 0 logice hasta que el
microprocesador examina la linea WE\TT es muy cofto. Sin esle estado de retardo extra no hay
tiempo suficiente para que un Puerto de Entrada/Salida decodifique su direccién y aclive ia linea
V—V/:ﬁ', si ésta tiene un nivel O Idgico, se inserta un nuevo estado de espera Tw.

En el microprocesador 280, las seiales que determinan los espacios de direccionamiento de
Puertos de Entrada/Salida Aislada son las Lineas de Direccién Ag-A; y las Sefales de Control
IORQ, RD y WR.

Para controlar Puertos de Enfrada, los circuitos externos combinan las senales FO_;Q.—RTD yla
direccion del Puerto de Entrada’/Salida, generando un puiso de seleccion exclusivo para cada
Puerto de Entrada/Salida. Esle pulso ocurre en el momento en que el microprocesador esta listo
para leer el dalo del Puerto de Entrada/Salida durante e! ciclo de enirada de una instruccién IN
que especifique ese Puerto de Entrada/Salida.

Para Puertos de Salida, los circuitos externos combinan las seiales 16"@ VV& y la direccion
del Puerto de Entrada/Salida generan un pulso de seleccion Unico para cada Puerto de
Entrada/Salida. Este pulso actia a la manera de un pulso de escrilura parg grabar el dalo en el

Puerto de Entrada/Salida duranle el ciclo de salida de una instruccién OUT que especifique ese

Puerto de Entrada/Salida.
Hay que insistir en la importancia de que a cada Puerto de Entrada/Salida le corresponda una

direccion distinla. AGn en siluaciones en las que un solo dispositivo periférico de enirada tiene
asociados mas de un Puerto de Entrada, cada uno de ellos debe tener una direccion dilerente; el
motivo sigue siendo el mismo; la prevencion de confictos en el Bus de Datos originados por la
_aclivacion simullanea de varios. buffers de {res estados con sus salidas conectadas a un punto

comun.
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Cuando se trata de Puertos de Salida, nonnalmente cada uno se identifica con un numero
diferente; sin embargo, es posible y frecuentemente Wil que vanos de ellos sean seleccionados al
mismo tiempo. Como en este caso es el microprocesador el que controla la transferencia y el que
envia e} dato, no hay posibilidad de conflicto. La unica fimitacién en este lipo de conexion es que a
la hora de efectuar una transferencia a ese numero de Puerto de Entrada/Salida, todos recibirdn
idéntica infonmacién,

Notese que puede haber un Puerto de Entrada con el mismo nimero que un Puerto de Salida
sin que ocurra ningun problema, ya que nunca estaran activos simultdneamente. Eslo se debe a
que para generar el pulso de seleccidn del Puerto de Entrada es necesaria la sefal RD y para que
se genere el pulso de seleccion del Puerto de Salida se requiere la seflal WR

Ei disefio de la circuiteria de seleccién varia, dependiendo de! numero de dispositivos
periféricos de E/S conectadas al sistema y de las caracteristicas de los circuitos que componen los
Puertos de Entrada/Salida. Si unicamente se requiere un Puerto de Entrada y un Puerto de
Salida, no es necesarin decodificar 1as Lineas de Direccion. Para generar 10s pulsos de seleccion
de estos Puertos de Entrada/Salida, bastan las senales JIOR' 6 VOW'. En esle caso el nimero de
Puerto de Entrada/Salida no impora, pero de cualquier manera no puede omdirse en la
instruccion.

Cuando el sistema requiere mas de un Puerto de Entrada o de Salida, entonces es necesario
decodificar las Lineas de Direccidon con el fin de generar los pulsos de seleccién para cada
Puerto de Entrada/Salida en particular.

La forma mas simple de decodificacion de las Lineas de Direccidn es la Seleccién Lineal, ya
que utiliza el menor namero de compuertas. En esle método una sola Linea de Direccion se
asocia exclusivamente con cada Puerto de Entrada/Salida, combinandose con las sefiales IORQ
y EE) 0 VV}( para generar el pulso de seleccion correspondiente. Como Unicamente son ocho las
Lineas de Direccion para los Puertos de Entrada/Salida, séio pueden seleccionarse hasta ocho
Puertos de Entraday ocho Puertos de Salida con este método. Sin embargo. la eliminacion de
los circuitos que sé requieren para decodificar las Lineas de Direccidén se convierten en un ahorro
impontante en sistemas pequeios.

Una desventaja de la Seleccion Lineal es la posibilidad de que un error de programacion dafie
los circuitos Si accidentalmente dos Puertos de Entrada ulilizan el Bus de Datos
simultaneamente. Suponga, por ejemplo, que un sistema parhicular que usa Seleccion Lineal
conliene un Puerto de Entrada en la direccion 04H y otro Puerto de Entrada en !a direccion 08H,
seleccionados por. tas Lineas de Direccion A; y A, respectivamente. Si se programa una

! Por razongs de simplicidad, se uuliza esta nomenciatura on lugar de indicar las seiales que s¢ actvan
(JOREQ. RD asi como la dircccion del Puerto de EntradwSalida si fucra necesanio) cuando ocurre una
transferencia de datos entre los dispositivos periféricos y el microprocesador (lectura de datos).
* Por las misinas razoncs, se utiliza esta nomenclatura en fugar de indicar las sefales que se activan (JOREQ.
\WR asi como Ja dircecion del Puerto de Entrada/Salida si fuera necesano) cuando oturre mna transferencia
de datos entre el microprocesador v los dispositivos perifénicos {escritura de datost.
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instruccién IN A (OCH), en lugar de una instruccion IN A(08H). su ejecucion causard que los
Puertos de Entrada 04H y 08H sean seleccionados al mismo tiempo, lo cual muy probablemente
dadara tos buffers tnestado.

Para seleccionar un numero mayor de dispositivos periféricos de Entrada/Salida, es necesario
decodificar las ocho Lineas de Direccidon que correspondan a los Puertos de Entrada/Salida.
Con Decodificacion Completa o Exhaustiva, el maximo nimero de pulsos de seleccién que
pueden ser generados son 512:256 asociados con instrucciones IN y 256 asociados con
instrucciones OUT. Para efectuar la decodificacidn, tos circuitos decodificadores con entradas de
habilitacién (Chip Enable) son los mas convenientes porque reducen el numero de compuenas.

Si una aplicacion requiere cuatro 0 menos pulsos de seleccién para entrada y cuatro 0 menos
pulsos de seleccion para salida, se puede utilizar un circuito integrado 7415139 que es un circuito
con dos decodificadores de 2 a 4 lineas. Sus salidas permanecen en un npivel 1 16gico mientras no
sean seleccionadas,; cuando una de eflas es seleccionada, ésta pasa a un nivel 0 I6gico Sus
entradas de habilitacion son activas en un nivel 0 légico.

La entrada de habilitacion de uno de los decodificadores se conecia a la sefal T/_O—E y las
entradas de seleccion a las Lineas de Direccion Ay y A,, produciendo cuatro pulsos de seleccion
para el mismo nimero de Puertos de Entrada en las salidas del decodificador. Las cuatro salidas
estan en un nivel 1 16gico hasla que aparece la seﬁal“I/‘E)Ez. entonces en la salida seleccionada por
Ao ¥y A, se genera un pulso con un nivel 0 I6gico. Las otras salidas permanecen en un nivel 1
I6gico. La entrada de habilitacién del olrc decodificador se conecta a la sefial Ff)\?/ y las entradas
de seleccién de A, y A.; con esto se oblienen cuatro puisos de seleccidén para el mismo namero de
Puertos de Salida.

Como unicamente ias dos lineas menos significativas del Bus de Direcciones (As y A;) estan
conecladas al decodificador, el estado l6gico de las seis lineas mas significativas del primer octeto
del Bus de Direcciones (A; a A;) es una condicién 'no inporta”. El efecto de esto es la generacion
c¢e los mismos pulsos de seleccion para instrucciones IN u QUT con diferentes direcciones de
Puertos de Entrada/Salida. Por ejemplo, el pulso de seleccidn para el Puerto de Entrada 00H
(PEOOH) puede generarse ejecutando la instruccién IN A (00H) o cualquiera de las siguientes: IN
A,(04H); IN A,{08H). IN A,(OCH); IN A (10H): IN A,(14H): elc.

Los circuitos decodificadores que tienen varas entradas de habilitacidn, algunas activas en un
nivel O togico y otras activas en un nivel 1 1agico, proporcionan adn mas flexibilidad. Los circuitos
integrados 8205 y 74L.8138 son decodificadores de 3 a 8 lineas que poseen 3 enlradas de
habilitacion (chip enable), dos de elias aclivas en un nivel 010gico y una de elias activa en un nivel
1 l6gico. Con uno de estos circuitos se pueden generar hasla ocho pulsos de seleccién activos en

un nivel 0 logico y no se requieren compuenas adicionales para implantar ias sefiales I/OR e VOW

porque éstas se obliene con Idgica interna del circuito.
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Los circuitos decodificadores con entradas de habilitacion se pueden conectar en cascada para
generar un mayor numero de pulsos de seleccion. Una cantidad de 17 circuitos integrados
74L.5154 que son decodificadores de 4 a 16 lineas proporcionan 256 pulsos de seleccién

Otra fonma de generar pulsos de seleccion en sistemas con un numero reducido de Puertos de
EntradasSalida es usando circuitos comparadores de magnitud. Con este método se tiene la
ventaja de poder ubicar a cada Puerto de Entrada/Salida en un lugar especifico del espacio de
direccionamiento, sin necesidad de decodificar exhaustivamente las ocho Lineas de Direccidn
para Puertos de Entrada/Salida. Sin embargo. tiene fa desventaja de que se requiere cuando
menos un comparador para cada Puerto de EntradasSalida, lo cual, al crecer el numero de
Puertos de Entrada/Salida implica un aumento considerable de 1a circuiteria de seleccion

Por ejemplo, el circuito integrado 74L.S648 es un comparador binario de dos numeros de 3 bits,
P y Q, que cuenta con dos salidas activas en 0 l6gico: P=Q y P>Q. El circuito activa la salida
apropiada, de acuerdo a la relacién obtenida de la comparacién de los dos numeros.

Suponiendo que el sistema a disefiar requiriera de un Puerto de Entrada cuya direccién sea
57H y un Puerto de Salida con direccidén E1H, se pueden ulilizar dos comparadores 74LS684 para
genetar los dos pulsos de seleecion.

3.3.2 Puertos de Entrada/Salida Mapeados

El modo de Entrada/Salida Mapeada a Memoria (Memory Mapped V/O) se basa en que tanto
las localidades de memaria como los Puertos de Entrada/Salida se consideran como registros
externos desde el punto de vista del microprocesador. Entonces, las instrucciones que hacen
referencia a la memoria tamblién pueden transferir datos entre un dispositivo periférico y el
microprocesador, siempre y cuando el Puerto de Entrada/Salida que los interconecla se
encuéntre dentro del espacio de direccionamienio de memoria, e5 decir, controlado por las

Sefales de Control para memoria, que en el caso del microprocesador 280 son MREO‘*RT) y _\Kl??
De esta forma, el registro asociado con el Puerto de Entrada/Salida es tratado simplemente como
una localidad de memoria mas.

Una caracteristica importante es que las operaciones de entrada y salida usando Puertos de
Entrada/Salida Mapeada a Memoria no estan limitadas a los registros internos. Por ejemplo,
algunas de las instrucciones del microprocesador 280 que pueden utilizarse para leer de Puertos
de Entrada Mapeados a Memoria son:

Instruccion Interpretaciéon para E/S mapeada a memoria

LD r, (HL) Entrada de un puerto a cualquier registro

LD A, (pq) Entrada de un puerto a un acumulador

LD HL, (pa) Entrada de dos puertos a los registros Hy L

ADD A, (HL) Entrada de un puerto al acumulador con operacion aritmética
AND (HL) Entrada de un puerto al acumulador con operacién logica
BIT b, (HL) Examinar estado légico del bit b de un puerto de entrada
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Algunas instruccionas que pueden enviar informacion a Puertos de Salida Mapeados a

Memoria son:

instruccion Interpretacion para E/S mapeada a memoria

LD (HL), r Salida de cualquier registro a un puerto

LD (pg), A Salida del acumulador a un puerto

1.D (pg), HL Salida de los registros Hy L a dos puertos

LD (HL), n Salida del valor inmediato n a un puerto

SET Db, {HL) Poner en 1 16gico el bit b de un puerto de salida

Para generar los pulsos de seleccion de Puertos de Entrada/Salida Mapeados a Memoria es
necesario decodificar las 16 lineas del Bus de Direcciones (As-A.s) junto con las sedales de
control MREQ y RD o WR, dependiendo si es un Puerto de Entrada o un Puerto de Salida.

Una manera sencilia de implantar una estructura de Puerto de Entrada/Salida Mapeada a
Memoria es ulilizando la linea m4s Significativa del Bus de Direcciones (A.s). para indicar si la

direccidon especificada en una instruccion se refiere a una localidad de memona o a un Puerto de

Entrada/Salida. Cuando la Linea de Direccién A estd en un nivel 0 16gico, entonces las tineas
Ag-Ayq direccionan una localidad de memoria. Si la Linea de Direccion Ay estd en un nivel 1
légico, esto significa que la direccidn mosirada por las Lineas de Direccion Ag-Ay, corresponden a
un Puerto de Entrada/Salida. De esta forma, se dedican los primeros 32K a memona y quedan
disponibles los restantes 32K para direccionar Puertos de Entrada/Salida.

3.3.3 Comparacion entre Puerto de E/S Aislado y Puerto de E/S Mapeado
El'modo de Puerto de Entrada/Salida Aislada presenta las siguientes venlajas:

1) Como se usan instrucciones especiales para realizar procesos de Entrada/Salida en un
programa, éstas pueden distinguirse facilmente de las instrucciones que hagan referencia a
memaonia.

2)  Como solo se ulilizan ocho lineas en el direccionamiento de un Puerto de Entrada/Salida, se
necesitan menos circuilos para su decodificacion.

3) Como el nimero de Puerto de Entrada/Salida se puede representar en un byte, las
instrucciones son mas corias.

4) Como los Puertos de Entrada/Salida estan asignados a un espacio separado de {a memonia,
se tiene disponible la capacidad total de direccionamiento del microprocesador para circuitos
de memoria. .

Las desventajas de este método de conexion de Puertos de Entrada/Salida son:

1) La capacidad de procesamiento y flexibilidad de las instrucciones de Entrada/Salida es en
general muy restringida.

2) Se debe dedicar al menos una terminal del circuito inlegrado del microprocesador para la senal
de control que distingue las operaciones con Puertos de Entrada/Salida de las operaciones

que se realizan con la memaoria.
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Por otra parte, el modo de Puertos de Entrada/Salida Mapeados a Memoria hene como
ventajas 1as siguientes
1) Permite la utihzacion de fa gran variedad de instrucciones que hacen relerencia a la memoria

para la transferencia de informacion y la ejecucion de operaciones aritmeéticas o logicas

directamente en los Puertos de EntradasSalida, sin necesidad de transfenr los datos a los
registros internos del microprocesacdior
2) Reduce el nimero de Lineas de Control que debe tener el microprocesador.

Las desventajas para los Puentos de Entrada/Salida Mapeados a Memoria son {as siguientes:
1) Cada Puerto de Entrada/Salida implantado de este modo disminuye en uno las direcciones

disponibles para la memoria.
2y Es necesario decodificar las 16 Lineas de! Bus de Direcciones para seleccionar el Puerto de

Entrada/Salida.
3) Las instrucciones que hacen referencia a la memona requieren dos bytes para representar la
direccion, por o tanto son mas largas y lambién pueden ser mas lentas,

De 10 anlerior se concluye que ninguno de los dos modos de implantar los Puertos de
Entrada/Salida es claramente mejor que el olro. Por lo tanto, la decision de cual utilizar depende
de las caracteristicas particulares que tenga el sistema en cuestion

Si el sistema exige que el espacio total destinado al almacenamiento esté ocupado por circuilos
de memoria, entonces 1a unica alternativa para la implantacién de Puertos de Entrada/Salida es Ia
Aistada. Por otro lado, si los requerimientos de memonia son reducidos, el empleo de la técnica de
Puertos de Entrada/Salida Mapeados a Memoria puede resultar adecuado.

Los pulsos de seleccion de Puertos de Entrada/Salida también son utiles como pulsos de
control en aplicaciones donde se controlan dispositivos externos, con los que no se pretende
efectuar ninguna transferencia de datos. Es preferible la instruccion OUT para generar los pulsos
de control, ya que la instruccion IN provoca que el dato contenido en et Bus de Datos pase al
Acumulador (o alguno de los registros internos).

Un ejemplo de esto puede ser el conirol del encendido y apagado de un molor. a través de
pulsos dve seleccion generados por programa, que ponen en un nivel 0 o 1 1dgico un flip-flop.

Inicialmente Se supone que la salida Q del flip-flop estd desactivada, por lo tanto, el nivel 16gico
del buffer esta en 0 logico. Debido a lo anlerior 1a bobina del relevador no esta energizada y como
el relevador es del tipo “normalmente abierio™, enlonces no existe flujo de corrienle en el circuito
GA, lo que ocasiona que el molor se encuenire desconectado

La ejecucion de una instruccion OUT (00H), A pone el flip-flop en un nivei 1 l0gico y hace que la
salida del buffer sea de 5V, activando la bobina del relevador, 1a que a su vez cierra los contactos.
De esla forima se establece el flujo de corriente en el circuito CA, poniendo al motor en
funcionamiento. La ejecucién de una instruccion OUT{01H),A regresa ia salida Q del flip-flop a un
pivel 0.16gico, apagando el motor. Nétese que la informacion que sale al Bus de Datos durante la
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ejecucion de tas instrucciones QUT. es decir. ¢l contanido del Acumulador, no es enviada a
ningun iado ni afecta al sistema

Si se quiere mantener encendido el motor por un tiempo delenminado, se puede hacer uso de
las técnicas para fa generacion de liempos de espera por programa.

La siguiente rulina puede servir para este propdsito:

MOTOR (10) LD BC, NN ; Cargar contador con valor inicial
ENCENDER  (11) OUT (00H), A ; Prender el motor
LAZO (6) DEC BC ; Decrementar contador
{4) LDA,C ; Revisar si el contador es cero
(4) ORB
(10) JP NZ, LAZO ; Si no es cero brincar al lazo
APAGAR {(11) OUT (01H), A ; Si es cero apagar motor

El tiempo en que el molor permanece encendido se caleula a padir del numero NN con que se
carga iniciaimente el contador y de la duracién de cada una de 1as instrucciones dentro del ciclo.
Los numeros encerrados entre paréntesis en la rutina anterior representan los estados que dura
cada instruccidn. Un estado (1) equivale a 400 ns para un cristal de 2.5 MHz.

Asi pues, el tiempo de funcionamiento esta dado por:

T=[NN*"(6+4+4+10)+11]"t,
T={24*"NN+11]*400 ns para 0<NN<65,635

si NN=1 se obtiene Ty, = 14 microsegundos

si NN=0 se obtiene T ;,; = 0.629 segundos

3.3.4 Circuitos Para la Implantacion de Puertos de Entrada/Salida

Los Puertos de Entrada/Salida pueden implantarse con circuitos SSI, MS1 o LSI. Sin embarao.
para minimizar el numero de componentes en general se usan circuitos MS| o LSL

Un Puerto de Salida de 8 bits se puede implantar con un circuito de tipo cerrojo (latch) de 8
bits como el circuilo integrado 7T4L3373 o el 74L.S8374. El circuito inlegrado 74LS373 contiene 8
cerrojos disparados en el nivel positive con una entrada comin de reloj activa en 1 légico. El
circuito integrado 74L82374 contiene 8 flip-flops tipo D disparades en la transicion positiva (0 a 1)
con una entrada comun de reloj.

Ambos circuitos péseen salidas con bulfers de tres estados. Los buffers tienen una entrada de
habilitacién activas en un nivel 0 16gico. Cuando alguno de estos circuitos se usa para implantar un
Puerto de Salida, los buffers se mantienen activos tedo el tiempo o son controlados por el
dispositivo periférico de salida.

El circuito integrado. 9334 de National Semiconductors proporciona 8 cerrojos direccionables
individuaslmente, los cuales. pueden utilizarse como 8 Puertos de Salida de un bit para propésitos
de control. La entrada de datos del circuilo integrado 9334 se conecla a una de las lineas del Bus
de Datos. Cada uno de los cerrojos es seleccionado como un Puerto de Salida independiente por
medio de tres Lineas de Direccién, con lo cual se puede cambiar el estado de un bil sin afectar el
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astado de los otros. Con este circuito solamente se requieren dos instrucciones para poner un bit
en un nivel 0 o en 1 tdgico: una de ellas carga el Acumulador con 00H o 01H: la otra es una
instruccion de salida para el Puerto de Entrada/Salida (bit) seleccionado, suponiendo que se
encuentra conectado un circuito integrado 9334 al microprocesador Z80.

En contraste, para cambiar un solo bit sin alterar ninguno de 10s otros bits de un Puerto de
Salida en donde todos los bits son manejados simultdneamente. por ejemplo un circuilo integrado
74LS373 o un 74L8374, se vuelve necesario mantener en memorna una copia de la ultima
informacion enviada al Puerto de Entrada/Salida.

Los cerrojos y los buffers triestado del circuito inlegrado 74L.S373 y del 7415374 permiten que
ostos circuitos se puedan utifizar también como Puertos de Entrada. Cuando un disposilivo
periférico de entrada tieng su propio cemojo pero sin salidas de tercer estado se le afade un
Gircuito buffer con salidas de tres estados. Por ejemplo, el circuito integrado 7415240 y el 7415244
son buffers octales con salidas de tres estados. Los buffers triestado en cada uno de ellos eslan
divididos en dos grupos de cualro, cada grupo con una entrada coman de habilitacion activa en un
nivel 0 ibgico. Ademas ias entradas de datos son galillos Schmitt para mejorar su inmunidad al
ruido.

Un circuito integrado especialmente Ot y flexible para implantar puertos de 8 bits, tanto de
entrada como de salida es el 8212 de inlel, Este es un circuito integrado de 24 terminales fabricado
con tecnologia bipolar Schottky {figura nimero 3.25).

Ei circuito integrado 8212 contiene un registro de 8 bits que puede ser activado de diversas
maneras. Los ocho cerrojos que componen el registro se disparan en el nivel positivo. La salida de
cada cerrojo (latch) va conectada a un buffer de tres estados. Como puede observarse en el
diagrama l6gico de la figura nimero 3.25, la sedal de reloj que controla los cerrojos asi como {a
sefal de habilitacién de los buffers de salida, se derivan de cuatro entradas (MD, 5_51 DS2y STB)
a través de un circuito combinacional. Normalmente las lineas de entrada -Dﬁg1 y DS2 van
asociadas a Ia seleccion del circuito (device select); MD (mode) define su modo de operacién; y
STB (strobe) se utiliza como entrada de reloj.

Cuando un circuito integrado 8212 se usa como Puerto de Salida. el modo de operacion se
indica con MD=1. L.a sefal de reloj C se obtiene de las entradas de seleccién (5—51 y DS2). Cuando
651 esta a un nivel 0 logico y DS2 se encuenira en un nivel 1 10gico, s¢ selecciona el circuito y el
reloj esta en un nivel 1 16gico. Mientras C=1 las salidas de datos siguen a las enlradas de datos. La
informacion de ias entradas se graba en la fransicién del nivel 1 al nivel 0 de la sefal de reloj.
Dependiendo de que se use DE o DS2, el Puerto de Entrada/Salida se puede activar con un
pulso de seleccién aclivo en Lm nivel 0 16gico o activo en un nivel 1 togico, respectivamente. Como
se irata de un Puerto de Salida, los buffers triestado se mantienen activos tode el tiempo. Cuando
se usa como Puerto de Entrada, el circuito integrado 8212 proporciona un buffer de tercer estado
controlado por el microprocesador y un registro controlado por el dispositivo periférico de entrada.
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CAPITULO 1IN INTERCONEXION DE MEMORIA Y PUERTOS

El modo de operacion se indica con MD=0: &! estado de! buffer lo deterninan [?S‘l y DS2. La sedal
de reloj de los cerrojos proviene de fa entrada STB.

W FipFicp plra Sonctund de
m‘ Omw\»-j\ oS
4 A . .
——d [} -] 0 ., \\ —
Seleccidn de { _~~;> a-v :}/}”{/“’ ® INT
Cisposdivo ~——
DS1e i ! Py
D52 @ L L ‘?«4‘:* i e G P ey
L A T
MD & g z
siB & 7'y e 1
o —————® 0O,
Butter de Butter de
o2 ® Datas e 0
o & —® 0O,
Pl @ —® DO,
Dig & —@ DO,
e
Dl @ 00
o7 & @ 0O,
Dig @ Sl ebo,
—450*—1"“ 3
R @ o |

Fig. 3.25 DIAGRAMA 1.OGICO DEL. CIRCUITO HTEGRADO 8212 DE INTEL

3.4 Resumen

Antes de proceder a realizar las conexiones de los diversos elementos que van a inlegrar el
Sistema Minimo. es esencial tener una nocion de-1os diversos tipos de conexion de Jos dispositivos
periféricos a los microprocesadores.
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Las formas de conexidn de los dispositivos periféncos pueden ser mediante lineas comunes o
independientes, estas formas de conexidn se eligen de acuerdo al numero de pines existentes en
el microprocesador o la distancia existente entre el microprocesador y los dispositivos periféricos
(serial si existe una distancia grande entre ambos dispositivos o paralela si la distancia entre
ambos es corta y no existe 18 necesidad de serializar los datos).

De acuerdo a los dispositivos periféricos conectados al sistema. se puede clegir el intercambio
de informacion iniciada por el microprocesador o por el dispositivo periférico (mediante el uso de
lineas de interrupcion).

Fingimente, es ineludible el conocimiento de las formas de mapear la memoria del
microprocesador 280, con el objeto de elegir 1a mejor forma de coneclar tos dispositivos periféricos
al Sisterna Minimo, con el fin de realizar una mejor eleccién en cuanto a la forma de
direccionamiento de los Puertos de Entrada/Salida. con la consecuente eleccion de tos circuitos
integrados que permitan realizar una buena comunicacién entre los dispositivos periféricos y el

microprocesador al menor costo posible.
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CAPITULO 1V:
DISPOSITIVOS PERIFERICOS

“Una respuesta de un programador a8 una persona que no conoce de computadoras
lodo se puede, que no podamos 0 que no sepamaos es diferente”
hvan Edo Rodriguez

4.1 Interfaz serie

Ha pensado alguna vez, como es posible que se pueda efectuar una transmision de datos
desde una distancia tan lejana como Europa, Asia o el continenle africano Adn mas. si el Bus de
Datos de un sistema computarizado utiiza un tamaiio minimo de 8 bils (puesto que 1os modemos
equipos Pentium y simitares utilizan un Bus de Datos de 64 bils), en el remoto caso de que se
utiizara un canal de transmisidén andlogo al bus de los sistemas PCs. ello implicaria teper un
tendido de cables en paralelo de 8 lineas. adicionalmente deben de {ener unas lineas tales como la
fuente de potencia, tierra y seflales que permitan efectuar una sincromzacion de los datos (es
decir, sefiales que indiquen al transmisor si el receptor estad encendido. si se encuentra ocupado. si
su buffer se encuentra lleno. si ha recibido bien los datos, etc.). ademas de una senal Strobe que
indique ai receptor que os datos estan disponibles y son validos Por si eslo fuera poco. 10s cables
que se ulilizan como medios de conduccién de las sefales actGan como resisteres que
paulatinamente van transformando esta seiial en calor y ta van disipando, ello unplica que a ciertos
intervalos de distancia se debe de poner unos retransmisores que permitan regenerar las sefiales y
volverlas a emitir.

Como puede verse de lo anteriormente expuesto, tener un canal de comunicacion de {al indole
repercutiria en forma grave en el costo de implementar {al canal, puesto que éste mismo se
incrementaria a proporciones inaceplables para las empresas, enlidades gubernameniales
instituciones educativas, etc. Lo cual repercutiria en el ysuario final, puesto que seria inaccesible
para la mayoria de las personas.

Para disminuir en la mayor medida de la posible los gastos que acarrearia {al proyecto. la
primer opcion viable que se eligid fue utilizar los servicios de los medios de comunicacion
existentes en el mundo: el leléfono. Sin embargo, las lineas teletonicas no cuentan con un
cableado de tantas lineas.

Para evitar tal contratiempo, y disminuir el costo de impiementar un canal de comunicacion
entre equipos PCs ubicados a distancias lejanas, se decidié utitizar una transmisién de datos en
- serie (bit a bil) para lo cual, los datos en paralelo son serializados. Después de tener los dalos en
serie, estos son transmitidos bit por bit en un solo hilo de par trenzado. Para una correcta
{ransmision de los datos, se ulifizan sefales de Inicio y de Parada (Starl y Stop), los cuales

tienen la mision de indicar al receptor que los dalos gue se estan emitiends son vahdos Gracias a
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ésta técnica, surgen los conceptos de Half-Duplex o Semi-Duptex y Full-Duplex o Duplex
Completo

De igual forma, lo antenor se aplica para las comunicaciones del microprocesador con sus
dispositivos periféricos tales como fas impresoras, teclados, pantallas de video. modems, entre
otros,

Para poder electuar una comunicaciéon paralelo-sene y serie-paralelo. se puede ulidizar
dispositivos tan comunes como [os registros de desplazamiento. tales como 1os circuitos integrados
74085194, 74L8322, entre otras. Sin embargo. al utilizar estos disposilivos se debe de tener en
mente las caracteristicas eléctlricas de las perifaricos emisores, de tal suerle que se consiga
adaptar los registros de cormmiento a los emisores y perder algunos datos tales como los bits de
Start, Stop y de Paridad.

Otra posibilidad es utiizar circuitos integrados especializados que permitan una transfonnacion
paralelo-serie y serie-paralelo, que permitan ademds captar lodos los bits utihzados en ia
transmision de los dalos. Tales disposilivos se denominan UART (Universal Asincronic
Receptor/Transmisor o Receptor/Transmisor Asincrono Universal), ejemplos de lales

disposilivos son 105 tipicos UART SMC COM2617, AY-5-1013A, AY-1016 o TR1602 (estos dos

Gltimos funcionan con una sola fuenle de alimentacién de +5V, en lanto que los demds requieren
una alimentacion extra de —-12V).

Béasicamente, estan formados internamente por transmisores paralejo-serie y receptores sene-
paralelo independientes, los cuales se encuentran unidos por lenminales de programacion
¢omunes.

Normalmente, {a transmision de datos en Serie sigue el formato asincrono ilustrado en ia

siguiente figura:

CCMiae o pargda oumierco

Gram datol ggo? doos dated  dalus dowmd dod gowd pondad nhoey prom  datnt
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Fig. 4.4 FORMATO DE UN OCTETO Dt DATOS £N UHA TRAHNSMISION EN SERIE

Como se puede ver en la anteror figura cuando el emisor no esta transmitiendo dato alguno. la
linea de dalos se mantiene en una sefal de nivel altc ¢ 1 16gico. en espera de una sefial Start.
Esla ditima estd representada por una transicion de nivel alto -a un nivel bajo, posterior a ésta.
siguen ocho bils de dalos. Al final de éstas, se emilen unas senales de Paridad y de Parada
(Stop) del sisterna, este mismo principio vuelve a repetirse para cada byte de datos transmitido.

En el extremo contrario (receplor), otra UART controla Ia linea de entrada en serie para el bit
de comienzo. Al ocurrir este hecho, se almacenan los bits de datos en un registro y se verifica la
paridad de los mismos. Al terminar de recibir los datos y verificar la pandad, ta UART genera una
sefial de datos listos, la cual puede ser ulilizada como senal de Strobe para el microprocesados
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(esta seflal puede ser aplicada a la lines ﬁﬁ la cual detiene el proceso actual del
microprocesador, obligandolo a atender la pelictdon de interrupcion).

Sin embargo, para que el receplor pueda seguir reaibiendo datos, es menester indicarie que el
microprocesador ha leido los dalos y Resetear la linea de datos disponibles (rehabilitando ia
funcién det UART).

Ademas de lo anlerior, se necesita conocer la velocidad de lransmisién de los dalos, la cual
puede ser expresa como bils por segundo. Algunas velocidades tipicas de transmision de datos
estdndares en {a industria son.

g0 bpst
Tabla 4.1 VELOCIDADES ESTANDARES DE TRANSMISION DE DATOS

Para poder generar estas velocidades de transmision podemos utilizar circuitos integrados
generadores de baudio o disefiar alguno que se adapte a nuestros requerimientos.

Sin embargo, existe una cueslion mas: ;,Cual es el nivel de vollaje que se debe ulilizar pata
que la comunicacion entre el microprocesador y los dispositivos periféricos se realice con éxito?, si
se toma en cuenta que ambas utilizan distinlos niveles de vollaje. Para resolver tal conflicto, se
disedid la noma EIA RS-232C (ampliamente utilizada en los equipos modems), gracias a esta
norma conocemos 10s niveles que deben prevalecer para un nivel 0 16gico y un nivel 1 logico, asi
como sus lipos de conexiones, as asignaciones de los teminales. las impedancias de las fuentes
y de carga asi como otras {unciones adicionales,

Los niveles de la norma RS-232C son bipolares, oscilan entre -3 y ~15 volls para representar
un nivel 116gico y una tension entre +3 y +15 volls para representar un nivet 0 légico. La region
entre -3 y +3 volts permiten una mejor inmunidad al ruido

Para poder manejar estos niveles de lensidn se debe de proporcionar al sistema un controlador

TTL a RS-232C (tal como el circuito integrado MC1488) en ia parte transmisora. Olro tanlo ocurmra

en la parte receplora, pere en forma inversa; es decir. se le debe de proporcionar un controfador
RS-232C a TTL (1al como el circuito integrado MC1489).

Como suslituto de los circuitos integrados anteriores, se puede utilizar un arreglo de transistores
y resistencias para poder manejar tales niveles de voltgje, como ejemplos se pueden mencionar 10s
conocidos transistores 2N2219 y 2N2222.

" Bus por segundo
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4.2 Teclados

Como se ha explicado anleriormente, los teclados son disposilivos periféncos de entrada de
datos al microprocesador que en su parte mAas elemental constan de una matnz de teclas,
decodificadas por un microconirolador disefdado para tal fin (circuilo integiado 8048, o afin) Esie
chip wtiliza una técnica de exploracion para monitorear la matriz delleclado. Cada una de las leclas
eslé coneclada a una de las inlersecciones renglon-columna, las cuales emiten un mvel alto logico
si una tecla no estd presionada. Al ser presionada una tecla, el procesador recibe una sefal de
nivel 16gico bajo. La tecla presionada es decodificada y se le hace corresponder con un caracter
en la ROM de Caracteres. El patron de bits se envia a través del cable de datos a 1a tarjeta del
sistema (Interfaz de Teclado).

4.2.1 Tipos de Teclado

Los lipos mas comunes de leclados existenies en el mercado se denominan XT y AT. Los
teclados XT son los primeros que aparecieron en las computadoras personales y se caracterizan
sobre todo por qus tienen una interfaz unidireccional (et teclado solo emite datos a la interfaz).

L.as caracleristicas mas sobresalientes de los teclados XT son:

a) Generan 2 bits de inicio, 8 bits de datos uno de los cuales es un bil de Make/Break Code’. y
un bit de Parada (Stop).

b) Se utiliza un bit Make/Break para indicar el estado de las teclas (Un nivel lagico 0 indica que la
tecla esta presionada y un nivell6gico 1 indica que la tecla ha sido soltada).

¢} Tiene un cddigo de teclas distinto a los teclados AT,

d) No aceptan comandos de la interfaz de teclado.

e) El teclado es resetleado llevando conjuntamenie a un nivel alto 1as Lineas de Datos y de
Reloj.

f) Elcodigo para un Make Code (tecla presionada) se genera con el tltimo bit del byte puesto a
cero. Cuando en este bil se recibe un nivel 16gico alto (1), se transmite un Break Code (c6digo
de tecla sollada). en suma, se obliene un Break Code de un Make Code al sumar al primero
un valor de 80H.

Del dlimo punto tratado, huelga decir que el codigo enviado no tiene nada que ver ni es
concordante con el Codigo ASCHI, razon por la cual se debe de encontrar un método para
decodificar el codigo enviado por el teclado, para obtener el codigo ASCH Estandar

Los cGdigos Make Code y Break Code para los teclados XT se muestran en la figura nimero
4.2

El teclado AT se caracteriza sobre todo por permilir una comunicacion bidireccional con fa

interfaz presente en la microcomputadora.

* Estos codigos sc gencran cuando una tecla os presionada (make vodes s cuando s soltada (break code)
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CAPITULO IV

El protocolo de comumcacidn del teclado AT se basa en el formato sene controlado por sus
propios Impulsos de Reloj, transmite a la par que los Puisos de Reloj 11 bits. De los cuales.
1" a “07). 8 buts de datos (con

existe un bit de Inicio (fransicién de un nivel alto a un nivel bajo, de
el bit menos significativo en primer lugar), un bit de Paridad Impar y un bit de Parada (fransicién
de un nivel bajo a un nivel alto, *0"a "1").

L.a frecuencia de oscilacidn del reloj se encuentra dentro del orden de 20-30 KHz, vanando de

tectado a teclado.
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Fig. 4.2 DISPOSICION FiSICA ¥ CODIGOS DE "MAKEBREAK" PARA LAS TECLAS DEL TECLADO XT

Dado que la cadencia de tos bits de datos varia de teclado a teclado, es necesario ulilizar una
Intarfaz Controlada por Reloj (SPI en términos de Motorola) a asincronas (SCI) con una entrada
de datos de un bit por Pulso de Reloj. Si existieran contratiempos al respecto. io recomendable es
conectar la Sefial de Reloj del teclado a la linea INT del microprocesador y leer los datos bit a bit
en el borde de bajada del Pulso de Reloj.

Las Lineas de Datos y de Reloj se implementan en los teciados con una saiida de Colector
Abierto y una resistencia Pull-Up coneclada a la linea de +5 volts. Siendo recomendable e
imprescindible coneclar a tierra estas lineas, lal como puede verse en la siguiente figura.
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El teclado transmitird pulsaciones de datos tantas veces como una tecla se encuentre
presionada (o haya sido soltada) si las Lineas de Datos y de Reloj se encuentran en un nivel
légico alto (1). Sila Linea de Reloj se encuentra en un nivel 16gico bajo (0). el teclado alinacenard
los datos en un buffer hasta que la Seilal de Reloj se vaya a un nivel 10gico alto nuevamente (la
Sedal de Reloj actia como una linea RTS (Request To Send). Si ia Linea de Datos se
encuentra en un nivel i6gice bajo. el leclado se prepara para recibir 11 bils de datos de la
computadora via ia interfaz.

Si la Linea de Reloj es pussta a un nivel bajo por la interfaz mientras el teclado se encuentra
transmitiendo datos por al menos 80 us, el teclado suspenderda la transmision y se preparara para
recibir los datos del teclado. Al finalizar ia recepcion de datos, el leclado procederd a retransmitir el
dato que fue interrumpido.

La habilidad del teclado de permilir una comunicacion bidireccional. permite a la interfaz
controtar los LEDs de eslado del teclado, lales como las tecias Num Lock, Caps Lock y Scroll
Lock. La transmision de datos desde la intetfaz hacia el teclado se inicia enviando la Linea de

Reloj a un nivel 1¢gico bajo al menos durante 60 uS. Transcumida este tiempo, la Linea de Datos
se debe de poner a -un nivel légico bajo y la Linea de Reloj a un nivel lbgico aito.
- Aproximadamente 10 milisegundos después, el teclado comenzard a generar fas Sefales de
Reloj, en cada transicion de nivel alto a bajo, el teclado va a transmitir un nuevo bit.

Después de que se ha verificado el bit de Paridad, la inteifaz debe de resetear (enviando a un
nivel l6gico alto) la Linea de Datos y esperar a que el {eclado envie otro Pulso de Reloj (serd la
décima transicion de un nive!l alto a un nivel bajo, si no se toma en cuenta la transicién inicial
enviada por el controlador). E! leclado pondra entonces l1a Linea de Datos a un nivel bajo antes de
que ocurra {a decimoprimera transicion del pulso de reloj para reconocer la recepcion del byte de

comando.
Sila Linea de Datos no es reseteada, entonces el teclado comenzard a emitir Pulsos de Reloj

hasta que fa Linea de Datos sea soltada. Al ocurrir esto, el teclado envia a un nivel légico bajo la
Linea de Datos y transmite un comando de RESEND (FEH)

La tabia 4.2 muestra los comandos que se pueden enviar ai teclado y 1as que este puede enviar
a la computadora mediante la inlerfaz (datos concernientes a un teclade bidireccional AT)
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| Comande } Ongen | Destino | )
i ' Deshabiitar por delautt Resolea ef teclado :eqrma un o mgu ACK
H F5H intertaz Tectado jsuspende e escaneo de las teclas espera por olro comandgo ut,d'
: intaclo los leds de eslados del teclado
{ EEH interfaz Teclade | Pelicion de eco Responde con un codigo de eco (EEH) e o
% F4H Intertaz Teciado t:r::(:g; R;;:.iz tar Borra o buffer de salida habita ) {eciado ¥ envia :
Lectura de I Responde con un codigo ACK y dos byles de 1D (83H y |
i F2H Interfaz Teclado ABH). rehabilita et gscanee incluso s estaba dzeshzsbm{ado ( ) ,
i FEH interfaz Teclado | Relransmisidn Retransmute el Gitimo byle dalos (Scan Code) eriado. o
} EFH inmeriaz Teclado Resel Resetea of CPU dei teciado, inicwa el chequeo de encendido
- responde con un byle ds chequeo de encendido ) -
; Seleccion de conjunto de Scan Code. Responde con ACK y espe'a»
hasta que el micracontrolador envie un byte {01, 02 & 03) especihicando
FOH Interfaz Teclado et comunio de Scan Code a uldzar 5 un codigo 0C o3 enviado. el
tecladoe responde con ACK seguido por el conunto de Scan Code
utiizado actualimente e
F7H Interfaz Teclado 1 Activa tedos fos Typematic de tas fecias, respunde con m VACK ﬂ'
I F8H Interfaz Teclado | Acliva todos los Make/Break de Jas tecias, responde con un ACK .
{ Foh interfaz | Teciade | Acliva lodos los Make de las teclas, responde cor un ACK T
i ’ ] Activa todos los Typematic/Make/Break también controla Tos Scan
j FAH i interfaz Teciado Cade transmitidos ge:)sde el lectade, responde con un ACK |
Activacion por defaull Responde como el comando F5H pera no inh bef
FBH Intarfaz | Teclado 1el scaneo de ias tecias Degual forma no afecta ef estado de los LEDs |
indicadores de estado :
FBH interfaz Teclado 1§ Activa el Typematic de una tecia. o
FCH Interfaz Teciado | Activa el Make/Breakde unateca
Activaldesactiva los indicadores de estado Este comando le pé'mne
controfar los LEDs de estado del teclado. El teclado responde con un
c6digo ACK y espera un byle de opcidn, el cual es codificado en uné
EDH Interfaz Teclado bylegcomo snguep b0=Scroll Lockp b1=Num Lock. b2=Caps Lock, |
b3 b7=0 Un nivel 16gico 1 en los bits antenares actva el LED un rwvet:
l6gico 0 los desacuva e
Activa la razén/retardo de autorepelicion Ei teclado resuor‘de con un
ACK y espera un byle que :ndique la razén o el retardo de repeticion el
- cual es codiicado en un byle como sigue b7=no  usado :
F3H Interfaz Teclado b6.. bb=retardo de la repetsmgn {00=250 %ns 1121000  rns)
bd.._b0=Razén de repeticion (0000=30/8eg, 1111=2x/Seg). el teclado
3 responde con un codigo ACK después de recibir cada byte de opcian |
; FAH Teclado interfaz { ACK (reconocimiento), re<gues!a a muchos comandos e
TTUAAH 1 Teclado } interfaz | Chequeo de encendido con éxite -
TEEH Teclado | interfaz | Respuesta del comando. ECO (EEH) T
; 00H 6 FFH | Teclado interfaz_ Deteccion de error de \m_ iz, también indica un overfiow en
2 Teclado Interfaz Re-envio. Envia en resp fa recepcion de un codigo de o

invaiidado o un codigo con un bit de pandad erroéneo

FEH

Tabla 4.2 COMANDOS DISPONIBLES EN LOS TECLADOS AT
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El controtador de teclado mas conocido es el circuito wlegrado 8042 de la compafia Intel A

grandes rasQos las caracteristicas de este microcontroladar como interfaz de teclado son

a)
b)
¢)

d

8)

f

a0

h) -

my

£l circuito integrado 8042 liene dos lineas de Colector Abierto lamados Retoj y Datos
Elteclado tiene las mismas caracteristicas que el circunto integradoe 8042,

Ambos extremos pueden manejar las linegas de comunicacion bidireccional al mismo tempo
Efectuando este proceso mediante interrupciones.

Cuando la microcomputadora desea enviar informacion al teclado, éste envia un comando al
chip 8042, el cual le indica que el siguienle dato que recibird del CPU debera ser enviado sin
modificacion al teclado a través de la Linea de Datos seriales.

Las lineas de comunicacién bidireccional estdn en estado inactivo al enconirarse en un nivel
légico alto (1).

El chip 8042 envia a un nivel bajo la Linea de Datos para inhibir cualquier transmision del
leclado.

Cuando el chip 8042 desea transmilir un dato al teclado, envia la Linea de Datos a un nivel
légico bajo (0).

E1 8042 libera la Linea de Reloj y espera a que el leclado envie ia Linea de Reloj a un nivel
légico bajo. Cuando ha ocurrido esto, el circuilo integrado 8042 coloca sus primeros bits de
datos en la Linea de Datos.

A cada transicidn de un nivel l6gico alto a un nivel i6gico bajo de la Sefal de Reloj, es
colocado un bit de datos en 13 Linea de Datos.

£1 Gltimo bit en el aitimo Pulso de Reloj es un bil de datos que regresa el teclado. Después de
que el controlador ve este Gitimo bil, inhibe ¢! teclado poniendo la Linea de Reloj a un nivel
légico bajo.

Durante 1a transmisién, el controlador puede aborar la operacion manteniendo la Linea de
Reloj en un nivel 1égico bajo.

Para que se pueda transmitir datos del teclado al chip 8042, es menester mantener las Lineas
de Daios y de Reloj en un nivel 16gico alto. Si ambas lineas no estan en allo, el teclado no
puede enviar datos. Sila Linea de Reloj se mantiene en un nivel 16qico bajo por el controlador.
éste no desea ningun dalo, si 1a Linea de Datos se manliene en un nivel jogico bajo por el
mismo controlador, este desea enviar datos al leclade el cual debe de comenzar a recibiros
con los Pulsos de Reloj.

£} teclado recibe fos datos en foerma inversa a como los manda, es decir, se envia un nuevo
dato cuando el Puiso de Reloj liene una transicion de un nivet l0gico bajo a un nivel togico alto

(*0" a “17), Las figuras 4.6.a y 4.b muestran en forma visual lo explicado anterdormente.
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Fig. 4.6 a) TRANSMISION DE DATOS DEL TECLADO AL MICROCONTROLADOR 8042
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Fig. 4.6 b) TRANSMISION DE DATOS DEL MICROCONTROLALOR 8042 AL TECLADO
4.2.3 Disefo de} Controlador de Teclado

Los codigos de Make Code y Break Code para el teclado AT/XT que se va a ulilizar en la

implementacion del sistema minimo son
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Fig. 4.7 DISPOSICION FiSICA Y CODIGOS DE *“MAKE/BREAK" PARA EL TECLADO USADO EN EL SISTEMA MINIMO

Como se habia mencionado anteriormente y debido a l0s bajos requerimientos de costos y
simpiicidad de disefie, en lugar de utilizar circuitos integrados especiales o microcontrofadores, se
decidid por la irmplementacion de una interfaz de teclado con una sene de crcuitos integrados TTLs
comunes y corrientes, La grafica numero 4.6 mueslia el disedo de la intefaz de teclado
unidireccionai, 1a cual tiene una teoria de funcionamiento como se describe a conlinuacion:

1. La Senal de Reloj proveniente del teclado es relardada dos periodos de reloj del sistema ¢
invertida por un par de flip-flops tipo latch (74LS175).
L.a nueva Linea de Reloj es usada para desplazar fos bils de datos dei teclado deniro de un

A%

registro de desplazamiente serie-paralelo (74L.8322) _os desplazamientos son controlados por

el microprocesador 8048 dei teclado
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3. Cuando los 8 bils de datos han sido introducidos, la linea A/QA es inverida para proporcionar

una sefial INT hacia el microprocesader.

B

4. La sehal INT indica al microprocesador que un byte de datos se encuentra en ef buffer, y que

debe de leerla.
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Fig. 4.8 INTERFAZ TECLADO.CPY

THLS04R

Debido a su naturaleza triestado, el circuito integrado 74LS322 puede ser coneclado directamente

al Bus de Datos del sistema. simplificando el hardware y el software necesarios para su control,

Habiendo probado {a interfaz del teclado, el siguiente paso es determinar ia forma en que se va

a controlar las teclas especiales del teclado, tal como la tecla CAPS-LOCK. Para este fin. se puede

controlar directamente por el programa almacenado en la Memoria de Programa del

microprocesador. Sin embargo. eslo conduce al répido incremento del tamafio de dicho programa.

Tomando también en cuenta [a limitada capacidad de direccionamiento del microprocesador 280,

nos enfocaremos en el diseilo de un circuito que pemmila controlar esta tecla.

El diseflo del circuito que se encarga de verificar el estado de la tecla CAPS-LOCK se muestra

en la siguiente figura:

Fig. 4.9 INTERFAZ TECLADO-CPU COH COHTROL DE LA TECLA CAPS.LOCK
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CONSISte en Su NANe MAS osanal pOr N Greulte MteQrady compirador de | pas (TALEBERN Lmg
de fas lineas del byte de datos se conecla dusdlaments con las sakdas del iogiste de
desplazamiento (TALSA2Dy v ta oba barte del hyle de dalos se conecta duectamente a las fuentes
de ahmentacidn con uh areglo tal Que 0% dates son comparados con of axdgge de i tedda CAPS-
LOCK (BAH). Esto significa que cuande 1a tecta mencionada o5 piesionada v postendanente
hiberada. el comparador genera una sefial de bajo nivel Qoo W‘O) Esta sefal os udads comoe
Strobe de CAPS-LOCK activada.

Gracias al méfedo antenonmente mencionadoe, se puede ahonar una yian cantniad de bytes de
Memoria de Pragrama para otfos prepdsitos. Hin eimbargo, como se mehaiond aalencmente 10§
bytes de datos que emite of leclado ne estdn codificados en coago ASCHL razon por fa cuigd se
debe disefar otre circuito andlogo at que se utilizd para verihicar el estado de la lecla CAPSLOCK
La funcién de dicho aircuito serd la de decodicar 1as senales enviadas por of fociadn 4 Codigo
ASCIH que puedan ser manipuladas directamente por el microprocesador

Et disefo del circuity que se menciond s& muestia en la sigutenle higua
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En este circuito, la memona ROM 2716 cumple g funcion de almacenar en sus celdas el
Codigo ASCH de los datos enviados por el teciado. En la mayoria de los casos el cédigo
decodificado de 1as tecias presionadas se duplica, exceplo para el Coédigo ASCH de los caracleres
alfabéticos Puesto que e Cédigo ASCII para éslos Glimos son distintos y deben ser tomados en
cuenta dada la forma de disedo de ia interfaz de teclado con control de fa tecia CAPS-LOCK. Para
propositos de este trabajo, se utilizaron las primeras 70H localidades de memona para almacenar
el Codigo ASCII de los numeros, caracleres especiales y las letras minusculas. A partir de i3
localidad de memoria 80H se almacenaron los Codigos ASCH duplicado de los nameros,
caracteres especiales y letras mayusculas.

Gracias a las siete lineas de decodificacidn se puede decodificar hasta 128 teclas, suficientes
para proporcionar un Cddigo ASCIl a cada tecla. Sin embargo, también se debe tomar en cuenta
la diferencia entre las letras mayulsculas y mintsculas que se menciond antenormente. De igual
forma, debe tomarse en consideracién la seital de CAPS-LOCK activada que se mostrd en el
apartado anterior.

Para conseguir 105 objetivos mencionado anteriormente, se necesita recumr ai auxiio de la
l6gica de diseno de sistemas secuenciales, con el objelo de poder disediar un sistema secuencial
gue se adapte a los requerimientos previstos.

La figura numero 4.10 muestra el diagrama de flujo que ha de seguir ei sistema secuencial.

-——-\ Qt ()‘*1 Z
pLY @ Qs Q1Q0 Qe
b’ [ 0111 o y 01
: 00 013 00 10
oA @ 01 [1 I 1 Q 11
— i1t |30 ta 11 10 01
N 11 t 1 00D Q0
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— of o | Gi'l 715N OQ—\ ()
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et bed 04T Qp0+@1GORIQIGD Cp¥ Z=G OpXeGn Gps i Gp

Fig. 410 DIAGRAMA DE FLUJO DEL. SISTEMA SECUEHCIAL

Habiendo determinado el diagrama de flujo del sistema secuencial, el siguienle paso es
determinar el tipo de flip-flop a utilizar. De igual forma y por razones de simplicidad, los circuilos a
considerar son los flip-flops tipo D, fal como el 74LS175 Ademds, dado que ya contamos con un
circuito integrado especificado en el procedimiento anterior. nos valdremos de €l para elaborar el
circuito que determina la secuencia de flujo del sistema secuencial.
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La siguiente figura muesira el diagrama final del circuilo interfaz de teclado. con todas sus

caracteristicas de control mencionadas anleriormente:
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Fig). 3,12 UIAGHAMA FINAL OE LA INTERFAZ UHIDIRECCIONAL TECLADO-CPU

4.3 Monitores

Debido al objetivo dei presente trabajo, el disefo det hardware y el soflware para el control de
un monitor normal cae fuera del presupuesto de un estudiante, razon por la cual se requiere de un
dispositivo mds econdmico y de facil implementacion: las Pantallas de Cristal Liquido o LCD
(término derivado de las palabras anglosajonas Liquid Crystal Display). Debido a estas y otras
razones, nos enfocaremos en el disefio de un control para una pantalla LCD.

4.3.1 Breve Fundamento Histérico
Los maleriales de Cristal Liquido (témino sugerido por el fisico O, Lehman en 1889) fueron

descubiertos en 1888 por un botanico Austriaco llamado Friedrich Rheinitzer. sin embargo solo en
los Gitimos 25 aflos estos materiales han sido desarrollados {o suficiente como para ser usados en
las pantallas. EI Cristal Ligquido es un témino que indica el estado de una sustancia que no es ni
sélido ni liquido. Las moléculas son lipicamente Moities organicos en forma de barra de alrededor
de 25 armstrongs de iongimd y su orden estd en funcion ge ia lemperatura. En 1963, mientras
frabajaba para la compafia RCA, un investigador lamado Williams descubn¢ que fa forma en que
la luz pasa a través del Cristal Liquido cambia cuande eéste es estimulade por un cambio de
corriente eléctrica. Cinco afos después, olro investigador de fa RCA, llamado Heilmeyer y sus

colegas crearon un prototipe de pantaile en el cual se aplicaban estos conceplos El éxito de este
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prototipo marco sl inicio de la lechologia moderna de las Pantalias de Cristal Liguido (LCD) Al
principio, las Pantallas de Cristal Liquido fueron muy inestables para ser utilizadas como matenal
de manufactura de las unidades de Display, creando vanos problemas de mercado para 1a
lecnologia de 1os LCDs, hasta que un profesor de la universidad de Hull (George W. Gray) en ¢l
Reino Unido hizo un importante aporle cientifico 8l descubrir un malenal de Cristal Liguido
estable: el Biphenil, pilar fundamental de la tecnologia de los futuros LCDs. En 1973 se introdujo
el EL-8025 (figura 4.13). la primer calculadora electronica del mundo con caracleristicas de
Pantalla LCD. La tecnologia sigui el desarrollo del EL-B025, la cual aun forma parte de la base de
ios productos LCD actuales.

Fig. 4.43 PRIMER CALCULADORA COH LCD

Las aplicaciones para los LCDs se extienden a las calculadoras, relojes, procesadores de

palabras, televisores, sistemas de video y olros (Fig. 4.14).

Fig. 4.44 APLICACIOHES TIPICAS DE LAS PANTALLAS LCD

La gran expansion de los LCDs es el resuftado de los recientes descubrimientos hechos en las
siguientes cualro dreas de la tecnologia de los LCDs:
1. Capacidades avanzadas de mostrar s6lo caracteres allanuméricos a graficos.

2. Capacidades avanzadas de manejar sélo tonalidades monocromaticas a colores.
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3. Caracteristicas avanzadas de mostrar solo imagenes eslalicas a visualizar graficos en
mavimiento
4. Capacidades avanzadas de cambiar desde pequedas panlallas hasta grandes pantallas.

Hasla fechas muy recienles, muchos disposilivos visualizacidn de dalos usaban Tubos de
Rayos Catodicos (CRT). Los CRTs sin ambargo, requieren allos niveles de voltaje para ta emision
y el control del angulo de los electrones. La lecnologia de las pantallas de panel plano son la
respuesta perfecta a las demandas para pantalias mas compactas con gran ahorro de energia e
incremento de la eficiencia.

Las pantallas de panel plano estan siendo desarrolladas bajo los siguientes objelivos:

a) Unidades mas pequefas.
b) Bajo voltaje de operacion y bajo consumo de potencia (objelivos no faciimente logrados con los
CRTs).

Existe una gran diversidad de sistemas con diferentes tipos de matenales y métodos de

gesplegado que pueden usarse:

1} LCD (Liquid Cristal Display).

2) PODP (Plasma Display).

3) LED (Light Emisor Display).

4) EL'(Electroluminiscem) Panel.

5) VFD (Vaccum Fluorescent Display).
6) . DMD (Digital Micromirror Device).
7) FED (Field Emision Display).

De todos estos sisteimas, las Pantallas de Cristal Liquido son preferidas por considerarse las
mas prometedoras. Por ser mas_pequefias y ligeras, estas pantallas funcionan con bajos voltajes
que pueden ser manejadas por dispositivos L.S1. Dado que consumen poca potencia, pueden ser
alimentadas por grandes periodos de tiempo con baterias. Otras ventajas subre ctros diversos
tipos de pantallas planas incluyen:

a) Adaptabilidad a colores reales.
b) Bajo costo.
¢) Gran potencial para departamentos de desarrolio,

En el pasado, la calidad de los graficos en las pantallas LCDs eran consideradas inferiores a los
CRTs. De igual forma la fabricacion de LCDs mayores a 10 puigadas no era posible. Esto cambié
dramaticamente en 1988 cuando un prototipo con las siguienies caracteristicas fue introducido:

a) Pantalla de 14 pulgadas,

b} 27 mm de densidad.

¢} 1.8 Kg de peso.

d} Calidad de graficos comparable a los monitores CRTs
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4.3.2 Principios de Operacion de los LCDs

Las moléculas de Cristal Liquido tienden a estar en fonna desordenada de acuerdo con su eje
longitudinal. a menos que se pongan en una superficie acanalada en una direccidn fija. Las
moléculas de Cristal Liquldo se alinean en forma paralela 8 los canales.

AVA 5
Fig. 4.15 ALINEACION DE LAS MOLECULAS DE CRISTAL LiQuino
Cuando los las moléculas de Cristal Liquido son intercaladas entre una placa superior y una

inferior, éslas se alinean con los canales en las direcciones a y b, respeclivamente Forzando a las
moléculas de Cristal Liquido a efectuar una lorsion de 90 grados.

Fig. 4.46 ALINEACION DE MOLECULAS EN SUPERFICIES PERPENDICUL ARES

La luz pasa entre e! arreglo de moiéculas de Cristal Liquido, siguiendo la direccion de las éstas.
Cuando las moléculas de Cristal Liquido giran 90 grados, la luz efeciga el mismo giro de 90
grados para pasar entre las moléculas.

Fig. 417 PASQ DE LA LUZ ENTRE LAS MOLECULAS DE CIUS TAL LIQUINO 133
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Cuando se aplica un voltaje, las moléculas de Cristal Liquido se acomodan verticalimente,
acorde con el campo eléclrco, de esla forma fa tuz pasa en forma lineal entre las moléculas de
Cristal Liquido.

Fig. 4.18 ALINEACION VERT. DE L.AS MOLECULAS DF CRISTAL LiQuino

Cuando el voltaje se aplica a una combinacion de Filtros Polarizadores y moléculas de Cristal
Liquido torcidos, se forma una Pantalla de Cristal Liquido.

Luz

3 Firos &
Polarizadores

N .
; Fitros
¢ Polgrizadores

o /

T~

Fig. 4.19 FORMACION DE UNA PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO

Si los Filtros Polarizadores se arreglan como muesira fa figura a la izquierda. la luz pasa.

Cuando el arrealo se realiza en fa forma indicada en la figura a la derecha, 1a luz es bloqueada,
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La estructura helicoidal mostrada en ia figura anlenor tiene la habilidad de conteolar Ja luz
Cuando se polariza aleatoriamente, la luz pasa por el poldtizador frontal y se polariza linealmente
De esta fonma, al atravesar el vidrio frontal, {a luz se rola por las moléculas de Cristal Liguido y
atraviesa el vidrio posterior. 8i el Analizador se rota 90 grados con respecto al Polarizador, la luz
pasa entre el Analizador, siendo reflgjado a la celda. £ observador vera ef fondo de la pantalla.
que en este caso serd un fondo gris plateado.

Cuando un Controlador de seial apropiade se aplica a los electrodos, se genera un campo
eléctrico entre las celdas. Las moléculas de Cristal Liquido son rotadas en ia direccidén del campo
eléctrico. La luz polarizada linealmente pasa enfre las celdas no afecladas, siendo absoiinda por el
Analizador posterior. El observador ve un cardcter negro en un fondo gris plateado. Cuando se
retira el campo eléctrico, las motécutas de Cristal Liquido regresan a su estado anterior de torsion

(90 grados). Como se puede visualizar en 13 sigulente figura nimero:

Piaca de vidrio con
slaclradas 110 Placa de vidrio con
gieciiogos 11O

Potarizador

Fidarizacor
ineal

Superficie atineads
de cristal icgado

Luz polarizada Cristal ligpida slineados ,
alestoriamente con gl campo eléclico }

Fig. 4.20 ESTRUCTURA FUNCIONAL UE UNA PANTALLA LCD

4.3.3 Construccion de las Pantallas LCD

Como se ha mencionado anteriormente, una Pantalla de Cristal Liquido esta compuesto de
multiples capas. Primero, una hoja de vidrio se reviste con una pelicula de oxido melalico
transparente el cual actia como un electrodo. Esta pelicula puede ser modelada para formar 105
renglones y las columnas de una pantalla de Matriz Pasiva o el pixel individual de una pantalla de
Matriz Activa. Eslos slecirodos son usados para activar el voltaje entre las celdas necesaria para
la transicion de 1a orientacion. Posteriommente, se aplica una capa de Polimero alineado. Esla
capa experimenta un proceso de frotamiento el cuai deja una serie de Surcos microscopicos
paralelos en la pelicula. Estos surcos ayudan a alinear las mol¢éculas de Cristal Liquido en una
direccion referida, con su eje longitudinal paralelo a los surcos Esto obliga a las moléculas
alinearse conforme a tas capas y ayuda a forzar el torcimiento de las moléculas de Cristal Liquido
entre las capas de alineacién. Dos hojas de vidrio son preparadas, una de ellas es revestida con

una capa de granos de polimero, Estos granos mantienen un huece uniforme entre las hojas de
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La estructura helicoidal mostrada en la figura antenor tiene la habilidad de controlar Ja fuz
Cuando se polariza aleatoriamente, {a luz pasa por el poldiizador frontal y se polariza linealmenta
De esta fonna, al atravesar el vidrio frontal, la luz se rota por las moléculas de Cristal Liguido y
atraviesa el vidrio posterior. Si el Analizador se rota 90 grados con respecto @ Polarizador, la luz
pasa entre el Analizador, siendo reflejado a la celda. Ei observador vers ef fondo de la pantalta.
que en este caso serd un fondo gris plateado.

Cuando un Controlador de sefial apropiado se aplica a los electrodos, se genera un campo
etéctrico entre las celdas. Las moléculas de Cristal Liquido son rotadas en la direccidon del campo
electrico. La luz polarizada linealmente pasa enfre las ceidas no afectadas, siendo absortxda por el
Analizador posterior, El observador ve un cardcler negro en un fondo gris plateado. Cuando se
retira el campo eléctrico, las moléculas de Cristal Liquido regresan a su estado anterior de torsion

(90 grados). Como se puede visualizar en la sigulente figura nimero:

Piaca de vidrig con A
elecirodos (TO Placa de vidtio con
giecirogos (1O

Polarizador
fingal

Folarizady
sngal

Superficie alinesds
de crisial iquido

Luz polarizada

Cristal ligado alineados I
aleatoriamente

con el campo eléctrico ;

! @ .

Fig. 4.20 ESTRUCTURA FUNCIONAL UE UNA PANTALLA LCO

4.3.3 Construccion de las Pantallas LCD

Como se ha mencionado anteriormente, una Pantalla de Cristal Liquido esta compuesto de
multiples capas. Primero, una hoja de vidrio se reviste con ung pelicula de Oxido metdlico
{ransparente el cual actia como un electrodo. Esta pelicula puede ser modelada para formar los
renglones y las columnas de una pantalla de Matriz Pasiva o el pixel individual de una pantalla de
Matriz Activa. Estos electrodos son usados para activar el voltaje entre las celdas necesaria para
ia transicion de ia orientacion. Paostenommente, se aplica una capa de Polimero alineado, Esta
capa experimenia un proceso de frotamiento el cual deja una serie de surcos microscopicos
paralelos en la pelicula. Estos surcos ayudan a alinear las moieculas de Cristal Liquido en una
direccion referida, con su gje longitudinal parateio a los surcos Esto obliga a las moléculas
aiinéarse conforme a las capas y ayuda a forzar el torcimiento de las moléculas de Crislal Liquido
entre 1as capas de alineacién. Dos hojas de vidrio son preparadas, una de ellas es revestida con
una éapa de granos de polimero. Estos granos mantienen un huece uniforme entre las hojas de
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vidrio donde las moléculas de Gristal Liguido son colocadas. Las dos hojas de vidro son entonces
colocadas juntas y los bordes sellados con Epoxy. Una esquina se deja sin sellar de tal forma que
las moléculas de Cristal Liquido puedan ser inyeclados dentro del tubo. Una vez que ia pantalla
ha sido llenada de moléculas de Cristal Liquido, el borde es sellado y los Polarizadores son
aplicados a la superficie de vidrio. En una pantafla TN(Twisted Nematic), las capas de alineacidén
estan posicionadas con su direccién de frolamiento perpendicular y los Polarizadores son
aplicados para hacer coincidir la orientacién de las capas de alineacién. En una pantalla STN
(Super-Twisted Nematic) ias capas de alineacidén son colocadas con su direccion de frolamiento
en una vanedad de angulos para crear ung torsion de 180 a 270 grados. los polarizadores no son
aplicados paralelos a las capas de alingacion. La forma de union de las diversas capan que
contiene una pantalla LCD se muesira en la siguiente figura numero:

Moléculas de cnstal liguds
y polimeros espaciadores

/ - Cana de alineacion
d

g

/ Electrodo

d"“."-—
- Vidrio

“ Polarizador
Fig. 4.21 PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN LCD

La pantalia es finalmente terminada completando la conexion del circuito controlador el cual

controla el voliaje aplicado a varnas &reas del Display (pixeles).

4,3.4 Direccionamiento de las Pantalla LCD

El Direccionamiento es el proceso mediante el cual los pixeles son activados o desactivados
para formar una imagen. Existen dos meétodos principales de Direccionamiento: Directo y
Multiplexado. El Direccionamiento Directo es conveniente para pantallas donde existen pocos
elementos que van a ser activados. Con Direccionamiento Directo cada pixel en ld pantalla tiene
su propio circuito de control. Un microprocesador debe aplicar individualmente un voltaje a cada
elemento. Una aplicacién comun del Direccionamiento Directo son las pantallas de Cristal
Liquido de siete segmentos, los cuales se encueniran en relojes y dispositivos similares. En un
Direccionamiento Multiplexado se encuentra envueito un gran numero de pixeles. Cuando los
elementos estan en un orden regutar, pueden ser direccionados por sus renglones y columnas en
lugar de controlar. cada elemento separadamente. Eslo reduce la compigjidad del circuito porque
cada -pixel no necesita su propio controlador. Sin embargo, si se usa Direccionamiento
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Multiplexado, se necesita 20 controladores, uno para cada renglon y uno para cada columna Esto

es tramendamente desventajoso, especialmente en pantallas que serdn muy grandes.

4.2.5 Pantallas de Matriz Activa VS Pantallas de Matriz Pasiva

Las pantallas de Matriz Pasiva son direccionadas por un conjunto de electrodos multiplexores
transparentes perpendiculares uno de otro, ubicados bajo y sobre la capa de Cristal Liquido en
una formacién de renglon-columna, Los electrodos estan construidos tipicamente de Oxido de
Lata de Indio (ITO) el cual es un malerial conductor semitransparente.

Un Pixel Pasivo se direcciona cuando existe un suficiante voltaje que causa que las moiéculas
del Cristal Liquido se ahneen paralelas al campo elécinco. Una pantalla puede tener mas de un
pixel en cualquier momento por el tiempo de respuesta del material de Cristal Liquido. Cuando se
direcciona un pixel por un periodo de duracion de liempo conlo. las molécuias de Cristal Liquido
se alingan de lal forma que crean un Pixel Opaco. Cuando se remueve ¢ voltaje, of pixet se
asemeja a un capacitor descargando, se apaga lentamente hasta disipar la carga y las moléculas
de Cristal Liquido retornan a su orientacion indefinida.

Por su tiempo de respuesta, una pantalla puede escanear la matnz de pixeles y activar los
pixeles apropiados para formar una imagen. Como e} liempo para escanear fa matriz es mas corno
que el tiempo de activacion, una imagen de muitiples pixeles puede ser desplegado.

Fig. 4.22 ESTRUCTURA DE UN LCD DE MATRIZ PASIVA

En las pan(éllas de Matriz Activa, ¢l Direccionamiento toma lugar detras de la pelicula de
Cristal Ligquido. La supérﬁcié frontal de la pantalla se revisle con un electrodo continue mientras
que la parte posterior de la superficie del electrodo se modela en pixeles individuales. Una
Delgada Pelicula de Transistor (TFT) actia como un switch para cada pixel. Ei ‘TFT (Thin Field
Transistor) se - direcciona por un conjunto de delgados electrodos mulliplexados (lineas de
Compuerta y de fuente) corriendo a lo largo de boquetes entre fos pixeles, Un pixel se direcciona
aplicande corriente a una linea de compueria el cual swilchea el TFT y penmite cambiar la linea de
Fuente para fluir en la parle poslerior del electrodo. Esto activa un voitaje entre los pixeles y fo
activa. Una imagen se crea en forma similar a las paniallas de Matriz Pasiva: escaneando la
matriz. Una pantalla de Matriz Activa no sufre ias limitacicnes de las pantallas de Matriz Pasiva
P‘uede ser visto hasta en un éngmo de 45 grados, ademas de gque tiene un contraste de 40:1, esto
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indica que 1a brillantez de un Pixel Activo es 40 veces mas grande que un Pixel Inactivo. Sin
embargo, las pantallas de Matriz Activa requieren un sistema de fuz mas intensa dado que las
lineas de Compuerta y de Fuente de los TFT no son muy transparentes bloqueando una fraccion

de la luz.

Fig. 3,23 ESTRUCTURA OE UN L.CO DE MATRIZ ACTIVA

4.3.6 Pantailas de Colores

Para tener alcance a un color, es necesario primero tener una pantalla que sea de color blanco
en un instante y negro en el olro. Esto es porque algunos tipos de pantalla {display antiguos tipo
STN por ejemplo) pueden tener un color amaritio sobre un color azul, apariencia que no va a
permilir producir todos los colores. En una pantalia blanca, todas fas longitudes de onda pasan y
sin embargo, todas las longitudes de onda pueden ser manipuladas para crear el color deseado,
Para obtener todos los colores, cada pixel individual se divide en {res subpixeles: Rojo, Verde y
Azul (RGB). Esto es, para cada color del pixel se emplean los tres distintos tipos de pixel Estos
subpixeles se crean aplicando filtros de color, los cuales unicamente permiten pasar cierta longitud
de onda mientras que absorben el resto. Con una combinacion de color rojo y color verde
(subpixeles) de varias intensidades, un pixel puede ener Ia apariencia de dislinlos colores. Esto es
analogo al manejo del color en los Tubos de Rayos Catodices {(CTR) de una television o de un
monitor de computadora en el cual diferentes resplandores de fésforo de color verde, rojo y azul
son excitados por caflones de electrones. El nimero de colores que puede se crean se logra a
fravés de la combinacidon de los subpixeles rojo, verde y azul dependiendo del numero de distintas

escalas de gris (intensidad) que puede alcanzar {a pantalla.

~ 4.3.7 lluminacién de los LCD y Clasificacién de Displays

' Para que una Pantalla LCD muestre informacion, debe tener una fuente de luz. Algunos
Displays usan s6l0 1a luz ambiental y emplean una superficie reflejante montada alras det Display
{muchas calculadoras y relojes uliizan esie melodo). Eslos Displays no son muy brllanies pmi}ue
la luz debe pasar denlro de miultiples Polarizadores, los cuales disminuyen Severamente la
intensidad de la 'luz, aunado a que varias capas del Display son construidas de maiernales
semitransparentes. Sin embargo, una fuente mas intensa se emplea en la forma de un sistema de
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luz de resplandor. Los bulbos de luz montados atrds de los bordes del Display reemplazan la luz

ambiental reflejada. Esto resulta en Displays mds brillantes por dos razones:

1
2)

La fuz no tiene que venir de adentro y por lo tanto no pierde parte de {a intensidad.
Los sistemas luminosos pueden ser mas intensos que la luz ambiental

Las luces de respaldo lieren la desventaja de sequir siendo muy intensos polencialmente. Los

sistemas de luces de respaldo son muy usados en Displays complejos tales como las pantalias de

las computadoras laptop.

Las diferentes tecnologias existentes analogas a los monitores y a las pantailas LCD, como se

menciond antefomente son:

1

2)

3

PDP (Plasma Display)..Este es un tipo de Tubo al Vacio de dos electrodos, los cuales aperan
bajo el mismo pnncipio que las lamparas fluorescentes caseras. Un gas inerte tal como el nedn
o el argdn se introduce entre dos placas de vidrio cuyos electrodos transparentes han sido
formados con anterionidad, el vidrio se flumina generando descargas. Eslos allos contrastes
son relativamente faciles de aplicar a las pantallas de color.

LED (Light Emisor Display): Debido a la unidn de dos tipos de semiconductores, los LEDe
emiten luz cuando una corrienle pasa entre ellos. Eslos dispositivos son capaces de convertir
un flujo de electrones en fuz, Debido a su brillantez, son frecuentemente usados en sefiales al
aire libre.

Electroluminiscent Panel: Estos dispositivos ulilizan sulfuro de zinc u otro material que emita
fluorescencia cuando se le aplica vollaje. Las pantaflas utilizan una delgada capa de fosforo, el
cual emile luz cuando se sujeta a un campo eléctrico. Esta pantalia ofrece las siquientes
ventajas sobre los LCDs o los PDPs:

a) Alla resolucion y gran tamano (escala de 16 niveles de gris, 1024 x 768 puntos).

b) Alto contraste.

¢) Alta velocidad de respuesta.

d) Angulo de vista ancho.

e) Ligeroy compaclo.

f) - Bajo consumo de potenéia.

CVD L Boes

Fig. 4.24 PANEL ELECTROLUMINISCENTE (EL PANEL)
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4)

5)

6)

140

VFD {(Vaccum Fluorescent Display): Este es un tipo de Tubo al Vacio compuesio de
electrodos enrejillados. Los electredos positivos y el material fluorescente forman unidades de
pantalia en una sustancia de vidrio. los temoelecirones son emitidos de filamentos de
electrodos negalivos ubicados en olro lugar. £510s termoelecirones son acelerados por rejillas
localizadas entre ellos e impactadas en la pantalla, ocasionado [a iluminacidn de ésta uitima.
DMD (Digital Micromirror Device): Un DMD es una estructura en la cual un chip SRAM se
cubre con espejos de aluminio de 16 micras cuadradas. Los extremos opuestos de cada
espejo-estadn soportadas por columnas, y rotan mientras mantienen un dngulo de 10 grados
respecto del eje horizontal, Los espejos controlan el volumen reflejante de luz de su fuente,
proyeclando una imagen en la pantalia. Debido a que tos DMDs operan bajo circuitos digitales,
I imagen no se distorsiona por el ruido.

Un proyector DMD consiste de un DMD de 768 x 576 pixeles, una lampara Xe Arc. un filtro
de color y unos lentes, El chip DMD se irradia con una tuz de aproximadamente 2,000 lumens
de intensidad e imagenes de 640 x 480 pixeles son proyectadas. 60 imagenes de 480 lineas se
proyectan en una pantalla de 100 pulgadas cada 1/60 de segundo.

Lente de proyeccién zoam

F

e strem vl
et et S
JRSSI

Segundo lerde’
condenzador
Motor

, 0 } ;
Rueda de 10 pryner tefitey.
de color condensaicr

Fig: .25 ESTRUCTURA DE UH PROYECTOR DMD

FED. (Field Emision Display): Un FED proyecla imagenes usando el mismo principio que las
pantallas de CRT. Un FED remueve electrones del catodo y crea cobsiones con el materal
fluorescente del- dnodo, emitiendo luz. Mientras el ctodo de un CRT usa una fuente de
electrones de un punto, un FED usa una fuente de electrones de superficie (figura 4.26).
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4.3.8 Controladores de Pantallas LCD
Debido al rapido avance de la tecnologia, se puede encontrar en el mercado con refaliva
facilidad microcontroladores de Pantallas LCD en una sola oblea de silicio empacada en un chip.
los cuales estan microprogramados para realizac funciones especificas para desplegar caracteres
alfanuméricos, en los nuevos dispositivos inclusive imégenes graficas
En la mayoria de los casos, los microcontroladores de Pantallas LCD estan configurados para
conectarse directamente al control de microprocesadores de 4 o de 8 bits. Ademas, las distintas
marcas de fabricantes de microconiroladores comparten caracteristicas comunes tales como la
ROM Generadora de Caracteres (CGROM) y la RAM Generadora de Caracteres (CGRAM). La
primera tiene la funcién de almacenar la serie de caracteres que puede mostrar la Pantaila LCD.
estos caracleres no pueden ser modificadas direclamente por el programador, en contraparie. 1a
segunda tiene como funcidon almacenar la serie de caracteres modificables que puede mostrar la
pantalla LCD. Eslos caracteres pueden ser programados a voluntad por el disefador del sistema.
L.a mayoria de los microcontroladores son compatibles con los productos de Hitechi (HD 4478 y
HD 66760), Ello equivale a disedar una interfaz para un produdto y cambiar de microcontrolador si
- asf lo requinera el caso.
La CGROM nommalmente se enmascara con un patron predelerminado, dado lo cual los
" disefladores pueden personalizar su propio jueqo de caracteres. Entre las ventajas de una
CGROM enmascarada y personalizada se encuentran:
1) Cornjunto de caracleres personaﬂzédos.
2) Un conjunto méximo de 256 caracteres.
Si una CGROM personalizada se emplea, se deben de tomar en cuenta las siguientes
consideracibnes: .
1) - La instruccion Clear Display cuyo cddigo es 20H debe ser un carécter blanco.
2).-Si son programados més de 240 caracleres en la ROM, entonces el numero de caracteres
disponibles en la CGRAM se reduce considerablemente. El espacio fisico disponible en la
RAM esta disponible para ser usado como memona, sin embargo no serd suficiente para
~ asociarie un codigo de carécter.
3) La ROM de Caracteres implementada en un chip paricular se suele indicar por un subindice
de dos caracteres unidos al nombre del dispositivo, tal como SED 1278F .
La CGRAM normalmente cuenta con 64 bytes lo cual le permile al usuario programar hasta 8

caracteres.

4.3.9 Disefio del Controlador de Pantalla LCD

Efrdiseﬁo del conirolador de Pantalla LCD se basa en el microcontrolador SED 1278, el cual
tiene laé siguientes caracterislicas:
1) Controlador de Pantalla LCD de Matriz de Puntos el cual esla disefado para mostrar

caracteres.
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2) Cuenta con una capacidad para mostrar hasta 80 caracteres bajo el conirol de un
microprocesador de 4 o de 8 bits.

3} Cuenta con una ROM Generadora de Caracteres (CGROM) interna. el cual tene una
capacidad de almacenamiento de 240 caracteres diferentes, cada una de las cuales se genera
en una fuente de 5 X 10 puntos compatibies con un Duty de 1/11. Adicionalmente, el
mictocontrolador SED 1278F/D contiene 64 bytes de RAM Generadora de Caracteres
(CGRAM), en el cual ei usuaric puede almacenar 8 diferentes caracteres, cada uno
consistiendo de 558 puntos. Esta caracteristica de memoria ofrece alta fiexibilidad al mostrar
caracteres en la pantalla.

4) El vollaje minimo garantizado para mangjar el LCD es de 3 volts, otorgando al
microcomtrolador SED 1278F/D la capacidad para controlar Pantalias LCD de bajos voltajes.
E} diagrama a blogues del microcontrolador SED 1278F/D es:

nstruction Becoda CursorPurdar Cordrol

Gectlation
Cucut

Reftesh Address
Counter

Istruction Register Address Counter ACC

X&CL

10
og7

Turing Generator

Data Register

Display Data Ram
DORAM 30 Ovles

Shift Register 16 Bas

Common Criving

g Outped Ceeun .
RV 5 R CQ:-i‘E
RS = Characler Generator S ee———
e N ROM (CGROM) Segment Diiving Llclzpate
RAM (CGRAM) 64 Bis ; SEGIE
( ) 5 10 x 240 Bis Output Circut o
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o Lateh Circunt ’
V1 4 B
V2 ‘ o
Y3 A sl -
e Paraieli-Senal Shitl Register P
3 N fasenk
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Fig. 4.26 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MICROCOHTIROLADOR PARA LCD 1278FD
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) Pin i Piny e TP 1
Numero Nombie Numero | Nombre |  Numefo Nombre | Numero | Mo

1 SEG2? 2t 1 SEG2 4y 0Bz 1 e 5
2 SEG21 2 SEGT 42 TOB3 .V TEr T CoMiIs |
3 SEG20 23 GND 43 DB4d 1 B3 T SEGAD
] SEG19 24 OSCY | 44 DB5 | B4 | SEGIS
5 SEG1S 25 0OSC2 45 0Bs 65 | BEG28 |
6 SEG1T 26 Vi 46 0B7 66 | SEG3I? |
7 SEG16 27 V2 47 COM1 67 SEG36 |
8 SEG1S 28 V3 48 1 COMz | 68 BEGIS |
2 SEG14 29 va | 49 coM3 1 ae 3

10 SEG12 30 ve 150 coM4 | 70

11 SEG12 3 LP 51 4 COMS 1 Ti

12 SEG11 A XSCL 52 ] CcOoMé | 72

13 SEG10 33 VDD 53 1 com? L

14 SEGA 34 FR 54 "COMB 74 SEC2G
15 SEGS 35 Do 55 COMS 751 GEG2B
16 SEGY 36 RS | 56 COMI0 1 76 | SEG27
17 SEGB 37 RIW 57 CoMIT T 7 SEGI6 |
18 SEGS 38 E 58 COMI2 | 78 1 SEG26 |
19 SEG4 39 DBO "5a 1 CoMI3 |78 | SEG24
20 SEG3 40 DB 80 COM14 80 1TSECZI

Tabla 4.3 CONFIGURAGION DE PINES DEL CONTROLADOR SED 1278FID

La Siguiente tabla muestra la descripcion de cada uno de los segmenlos de pines del

microcontrolador:

J——
3

BINE DESCRIPCION ' ‘ 1
Sehal de entrada Register Select Selecciona entre ol registro de dato y de mstruccmqesi
durante un acceso al CPU i

RS Con RS=0; ciclo de acceso al Registro de Instrucciones |
Con RS=1: ciclo de acceso al Registro de Datos A
Esta senal de entrads selecciona en los registros del 1278F/D entre los ciclos de lectura y ;
RAN escritura

Con RMVY=0; ciclo de Escritura de Registro
Con RMV=1; ciclo de Lectura de Registro
£ Senal Strobe de Entrada, habilita el proceso de lectura/escritura. H
DEO-DB7 Linea de entrada/salida de datos de nivel TTL se conectan directamente al Bus de Datos
dei microprocesador
COM1-COM16 | Controlador comiin (Common). Sedales de salida hacia ¢l Panel de LCD
SEG1-SEGA40 { Controlador de segmento: Sefiales de salida hacia e Panel de LCD !
i S se usa el osulador RC Interno para generar las sefales de confroi dei LGD, ia'.‘fz
. 0sCi Resistencia Feedback (Rf) se conecta a asle pin i se usa una fuente de reloj externa, el !
3 fele se conecta a esie pm H

hat

S se usa. el oscilador RC interno para QEH:‘-BT las senates de conirol del LCD.
Qsc2 Resistencia Feedback {Rf} se conecta a esle pin St se usa una fuente de reloj externa, este:
pin esta abierto o o ot
LP Puiso de salida latch de datos para un comro‘sgo' X enerm ) N
XSCL Pulsos de relo) de salida de cambio de dalos para un cgmrohdor X externo o
FR Controlader de forma deé onda AC del LCD para un ccﬁtro:ad/‘r Xexterno, N e
Do TSehal de desplegado de dalos para un controlaoor X externo. T

Tabla 4.4 DESCRIPCION DE LOS PINES DEL MICROCONTROY ADOR SED 178E I)
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Para poder controtar las funciones y caracleristicas de despliegue de caracteres en ol panel, el
ticrocontrolador cuenta con los siguientes comandos:

Instruccion 7 Codigo birario t Coédigo hexadecimal | Estado RS
B7 86 B5 B4 83828180

Ciear Display 0000000411 01H f )

Acciones

Carga todas Ias direcciones de la RAM de Despliegue de Datos (DDRAM) con 20H

Borra los contenidos del contador de direcciones a OH,

Activa ia pantalia a un cambio de cero caracteres

Activa el Contador de Direcclones para apuntar al DDRAM :
Si el cursor esla activado .mueve el cursor al cardcler mds a la zquierda en fa pantalls o, s1 una panta! fa
de dos lineas estd siendo usada, mueve el cursor al catacter mas a la izquierda en la primer linea i
Activa el Contador de Direcclones para incrementarse en cada uno de los accesos a la DDRAM a
CGRAM

O D 2 hG

o

~

En

instruccion Codigo binatio Codigo hexadecimal ~ Eslado it
B7 BB B5 B4 83 B2 8180 s

[}

CursorHome 1. 06000001 " 02+ 03H

Acciones

Borra el contenido de! Contador de Direcciones a OH.

Activa el Contador de Direcclones para apuntar al DDRAM.

Activa [a pantalla a un cambio de cero caracteres.

Si el cursor estd activado, lo mueve al cardcter mas a la izquierda. Si estd siendo usada una pantalla de ;
dos lineas, lo mueve al cardcter mas a la izquierda de Ja primera finea

BN

Instruccion Cddigo binario : Cédigo hexadecimal Estado RS
B7 B8 B5B483B2B180

Entry Mode Set 00000 11IUDS 04R-07H 1 0

Acciones

1. El Bit UD selecciona ia forma en la cual los contenidos del Contador de Direcciones son modificados
después de cads acceso al DDRAM o CGRAM
s 1/D=0: el Contador de Direcciones se incrententa
e /D=1 el Contador de Direcciones se decrementa
2. ElBit $ habilita el desplazamiento de la pantalla en lugar del desplazamiento del cursor después de cada
escritura o lectura al DDRAM:
‘s 8=1. Desplazamiento de la pantalla habifitada.
s 5=0. Desplazamiento dei cursor habilitado
La direccion en 13 cual se desplaza ia pantalla es opuesia al desplazamiento del cursor Por gjempio, st 8=0
e /D=1 el cursor debe desplazarse un caracler a la defecha después de una escrifura del microprocesador al
DDRAM: Sin embarge. st 5=1 e /D=1 la pantalla debe desplazarse un cardcter @ la izquierda y el cursor
mantiene su posicion en ei panel
E} cursor va a ser desplazado en la direccion seleccionada por VD durante 1a fectura dei DDRAM, sin
i gonsiderar el valor de S. De forma similar, 1a lectura y escritura de! CGRAM siempre desplaza el cursor
Notese que si una pantaila de dos Jineas es desplegada ambas lineas van a ser desplazadas;
s:muiténeamente - B
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instruccidn } Codige binario Codigo hexadecimal | Estado RS |
| B7 86 B5 B4 BIB2 B1EO o |
DisplayONJOFF | 0 00 01 D C B 08H-0FH N 0
Acciones

Esta instruccion controla vanas caracterislicss de 1a pantalla
1 EIBit D pone ia pantalia compieta en Off u On’
« D=1 Lapantalla se pone a On
« D=0 lLa pantalla se pone a Off
2 EIBit C pone el cursor en Off u On
*  C=1 Elcursor se pone a On
¢ C=0: Bl cursor se pone a Off
3 EI Bit B habita ef parpadeo de ios caracteras con los que se superpone ¢l cursor
¢« B=1 Parpadeo habilitado
« B8=0 Parpadeo deshabilitado
£l parpadeo se logra alternando entre ¢ desplegado normal y ¢l ennegrecimiente {otal de un cardcter. Ei
periodo de parpadeo es activado a 204800 de fa frecuencia de oscilacidén  Por ejernplo st la fosc=250 Kz el
Cursor va a parpadeat con un periodo de 0.8192 segundos, cercade 1 2 Mz ) ) :

fastruccidn ' Cédigo binario Cédigo hasadecimal ; Eslado RS
87 86 BS B4 B3 B2 B) B0 i §
Cursor/Display shif 00 0 1SICRIL®" 1OH-1FH {777 )
Acciones ' ' O

Esta instruccidn desplaza la pantalla y/o mueve el cursor un caracter 2 la izquierda o a la derecha

independientemente de una lectura/escritura de DORAM
1. El BIt 8/C selecciona el movimiento del cursor o el movimiento simultdneo del cursor y de Ja pantatia

*«  SIC=T Desplazamiento simuldneo de cursor y de pantalla

*  5/C=0: Desplazamiento Gnicamente del cursor
2. El Bit R/L selecciona entre el movimiento de retroceso o avance de 1a pantalla y/o del cursor

s RiL=1: Desplazamiento hacia la derecha un caracler

R/L=0: Desplazamiento hacia la fzquierda un caracler.

instruccion Cédigo binano Codigo hexadecunal % Estado RS
) B7 B6 B5 B4 83 B2 8180
System Set 00 1 IF NF » « 1 20H-3FH | ]
Acciones

_Esta instruccion inicializa_ el sistema. por lo cual debe ser la primera instruccion ejecutada después dei
L suministro de potencia.
1. ElBitIF selecciona éntre una interface para un microprocesador de 4 o de 8 bils

¢ -IF=1; Inlerface para un microprocesador de 8 bits usando DBO-DBY

e IF=0: Interface para un microprocesador de 4 bits ysando DB4-DB7
Los bits N y F seteccionan el nimero de lineas de pantalia y el correspondiente Duty Cycle, como se muestra
a continuacion:

NTFET  Numero de Relacion -Ouly” Sefales dc salda | Senales de salida Common no |
lineas Common i seleccionadas
100 1 1/8 7 COMI-COMSB ! COMA-COM18
R 1 , e COMI-ComMIT ¢ UCOMIz-comMie |
14 2 116 COM1-COM1B P 3
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Instruceidn Codigo binano Eslado RS
I B7 B B584BI6828180

Set CORAM Address | 0 1 ACGR ACH-7TFH 0 T

Codigo hexadecimal

.
i
i
]

Acciones i

Esta instruccion
1. Carga una nueva diraccién de 6 bils en el Contador de Direcciones
2. Activa el contador de direcciones pata direccionar la CGRAM

Cada vez que asta instruccidon es ejecutada, los contenidos dei Contador de Dirscclones van a set
automadlicamente modificados después de cada acceso al CGRAM, como se ha delerminado por ia
instruccion Entry Mode Set

Si se emite esta instrucaidn por el sistema mucroprocesador mientras 13 pantalia esta habilitada y el curser
esta habilitado o el parpadeo st habilitado, apareceran pseudo-cursorgs o pseudo-parpadeos. Para prevenir
esto, se necesita desactivar ef cursor y el patpadeo antes de cargar una nueva direccion de CGRAM

La capacidad activa del Contador de Direcclones cuando éste direcciona ja CGRAM es de 6 bils. ast que |

el contador va a direccionar de 00H hasta 3FH si se escribe mds de 64 bytes de dalas en la CGRAM

Instruccion Cédigo binario Cédigo hexadecimal “Estado RS
] 57 B6 B5 B4 B3B2B1 8O
Sel DDRAM Address 1 Add BOH-CFH 1 tinea ¢

B0H-ATH linga 1. linea 2 | ]
COM-E7hlinea 2 _linea 2] ;

Acciones

1. Carga una nueva direccién de 7 bits dentro del Contador de Direcclonas 7
2. Activa el contador de direcciones para apuntar al DDRAM, .

Cada vez que esta instruccidn es ejecutada, los  contenidos del Coniador de Direcclones soni
automaticamente modificados después de cada acceso a la CGRAM, come haya sido configurado por la |
instruccion Entry Mode Set

EI SED 1278 tiene Unicamente 80 localidades. Ei espacio de direccién valida para vanas configuraciones de ¢
pantalla se muestra a continuacion:

i
i
3
§

{
Numero de Hneas ~ Caracleres Direccion i
i 80 O0H-4Fh )
2 1ra. Linea 40 1 00h-27h
2da_Linea 40 ! 40h-67h i

Instruccion Cédigo binario Cadigo hexadecimal i Estado RS

B7 86 B5 B4 B3 B2 8180 i

Wiite Data Datos Datos i 1 i
Acciones i 1

“ Esta instruccion escribe ef dato presente en DB7-0BO hacia la CGRAM o DDRAM Ei espacio de RAM {CGl
o DD} y Jas direcciones en este espacio que son accesados depende  de st una instruccion Set CGRAM
Address o0 Set DDRAM Address ha sido recientemente ejecutada y en fos parametros de esta instruccion
Los contenidos del Contador de Direcciones son automalicamente modificados después de cada:
instruccién Write Data como se ha determinado por fa instruccion Entry Mode Set Cuando el dato es escito

# la CGRAM los bits DB7, D88 y DBS no se despliegan direclamente como catacleres
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Instruccion Cédigo binano Codigo hexadecimal : ‘
B7B6BSBABIB2BIBO | i ‘
Ready Bussy Flag BF ACG BEACC 1
Address Countet
Acciones ' )

Esta instruccidn lee el Registro de Instrucciones, proporciona el valor actual del Contador de Direcciones y
el estado del Flag de Ocupado Esta instruccion debe ser gjeculada anterior a cuaiquier olra instruccion
1. Acc, el valor del contador de dirscciones apunta a una localidad de! CGRAM o DDRAM dependiendo dei
tipo de instruccion Set RAM Address que haya sido recientemente ejecutada En la instruccion Busy
Flag Check inmediatamente después de ejecutar una insttucaién RAM Address Set, un valor de
Cantador de Direcciones valido puede ser leido 5 ciclos de rsio; después de gue el registro BF (Busy
Flag) se va a un nivel bajo. En a instruccidn Busy Flag Check inmedialamente después de ia ejecucion
de una instruccidn Write Data, un valor de Contador de Direcciones valida puede ser lelda en cuanto i
registro BF se vaya a un nivel bajo.
2 EiBit FB muestra el estado dela bandera Busy
« . BF=1 Eimicrocontiolador SED 1278 se encuentia vcupado
BF=0._E! microcontrelador SED 1278 se encuenira Iislo para la siguiante inslruccion

[——

tnstruccién : Cédigo binario Céd;gé hexadecimal

i Estado RS H
, , B7 B6 BS B4 B3 B2 B1 BO
Read Data . Dalo Dato P !
Acciones ' |

i

Esta instruccidn lee los datos de la CGRAM o DDRAM, dependiendo del tipo de instruccidn Set RAM
Address que haya sido ejecutada recientemente. La direccion en esle espacio depende de los pardmetros de
fa instruccion Set RAM Address. Inmediatamente antes de gjecutar una instruccion Read Data, debe ejecutar
una instruccion Set CGRAM Address o una instruccidn Set DDRAM Address

Los contenidos del Contador de Direcciones son modificados después de cada instruccién Read Data,
como ha -sido determinado por la instruccion Entry Mode Set. El desplazamiento de la pantalia no es:

- 1 ejecutado independientemente de Ja instruccion Entry Mode Set . 3§
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La siguiente tabla muestra un resumen de los comandos que existen para el microcontrolador

instruccidn

“Codigo

RS RAW B7 86 B85 B4 B2 B2 B1 BO

Descnpaion

Ciclos

i

{maximo) |

Clear Display

0 0 OO0 0 O

0 1

Borra todos los dalos en 1a pantaila y
activa e! Contador de Direcciones
de ta DDRAM a 00H.

410

Return Home

0 0 0000 0O

1 .

Activa e! Contador de Direcciones
de la DDRAM a 00H También
retorna cualquigr dato desplazado a
Home Los contenidos de ta DDRAM
peimanecen sin cambio

410

Entry Mode Set

00060

0 1

o s

Especifica la dreccidn en fa cual el
cursor se mueve y st la pantalla
puede desplazarse o no cuando tos
datos son leldos ¢ escritos en la
pantalla.

n

Display On/Oftt

6 000

1 D

c B8

Pone 1a pantalia total en OnJOQff, asi
como el estado del cursor en On/Off
Adicionalments ¢! parpadeo de los
caracteres  sobre  los  que
superponé el cutsor,

5@

Cursor/Display Shift

"0 0 0 1 SICRA - .

Mueve el cursor y 'Bespiaia Ia
pantalla sin cambiar el contenido los
coptenidos de la DDRAM

10

System Set

5O T IF N E T s

Activa la fongitud de ia Interface de
Datos (IF), el ndmero de caracteres
a desplegar (N) y fa fuente del
caracier (F)

10

Set
Address

CGRAM

ACG

Activa 1as direcciones del CGRAM,
sequido por una transferencia de
datos del CORAM.

10

Set
Address

DDRAM

ADD

Activa las direcciones del DDRAM,
seguido por upna transferencia de
datos del DDRAM

Read Bus Flag and
Address

BF

ACC

Lee &l registto Busy Flag (BF) el
cual indica ia operacién interna y los
conterndos  del  Contador de
Direcciones

Write Data to CG o
DD RAM

10

WRITE DATA

Escribe datos al DDRAM o CGRAM

S—

Read Data from CG
o DD RAM

1o

READ DATA

Lee datos del DDRAM o CGRAM

10

Tabla 4.8 COMANDOS DEL .\H(‘R()(TU,\"I'R(S-I..—(l)()R SED 127812

El principio de operacién del- microcontrolador SED1278F/D se basa en las siguientes

caracteristicas:

1) Busy Flag: E! microcontrolador toma entre 10 y 410 ciclos de reloj para ejecutar las

instrucciones. Durante este periodo, instrucciones adicionales pueden no efectuarse. El

disposilivo contiene una bandera de estado Ocupado para permilirle al usuario verificar el

estado interno del chip. La bandera BF debe de estar en un estado 0 antes de que otra

instruccién sea ejecutada.

Si la bandera Ocupado no se verifica entre 1as instrucciones el-usuario debe de efectuar

retardos mavyores a los necesarios para la instruccién actual antes de ejecutar otra instruccion.
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La siguiente tabla muestra un resumen de los comandos que existen para el microcontrolador

Instruccion Codige ' ' Descripcion Cicios
RSRAWR7B6B5B4B3B281RD , {méaximo)
Clear Display 00 0000 06 0 0 1 Borra todos log datos en la panfalia y 410

activa el Contador de Direcclones
de la DDRAM a O0H.

Return Home 0 0 0000 0 0 1 * lActiva el Contador de Direccliones 410
de la DDRAM a 00H También
retorna cualquier dato desplazado a
Home. Los contenidos de la DDRAM
permanecen sin cambio.

Entry Mode Set 0 0 00 00 0 1¥DS [Especifica la direccion en fa cual el ¢
' cursor se mueve y si la pantala
puede desplazarse 0 no cuande i0s
datos son leldos o escritos en la
pantalla.

Dispiay OniOff T 0 06 000 1DC B |Poneia pantalla total en On/OH, asl 10
coma el sstado del cursor en On/Off
Adicionaimente el parpadeo de 105

caracleres  sobre los .que se
superpone el cursor.

Cursor/Display Shift 0 0 000 18CRL" * |Mueve e cursor y desplaza la 10
. : : pantalla sin cambiar el contenido los
contenidos de la DDRAM

-1 System Set 0 0 0 0 1 IF N F * * [Activa lalongitud de Ia Interface de 10
Datos (IF}, el nimero de caracteres
a desplegar (N} y la fuente del

cardcter (F).
Set CGRAM} 0 0 0t ACG .} Activa las direcciones del CGRAM, 10
Addtess ) sequido por una transferencia de
datos del CGRAM.
Set DORAME 0 0 1 ADD 1 Activa las direcciones def DDRAM, 10
Address . seguido por una -transferencia de
datos del DDRAM o
Read Bus Flag and} - 0 1 BF ACC . {Lee el registro Busy Flag (BF) ei 0
Address cual indica la operacion interna y ios
contenidos del  Contador de
: ) Direcciones.
Write Dala to CG ol 1 0 WRITE DATA Escribe datos al DDRAM o CGRAM 10
DD RAM _
Read Data trom CG§ 1 1 READ DATA Lee datos del DDRAM o CGRAM 10
0 DD RAM

Tabin 4.8 COMANDOS DEL MICROCONTROLADOR SED 123850

£1] ~principio de operaciéon del microcontrolador SED1278F/D se basa en las siguientes

caracteristicas:

1) 'Busy Flag: El microcontrolador toma entre. 10 y 410 ciclos de reloj para ejecutar las
instrucciones. Durante -este periodo, instrucciones adicionales pueden no efectuarse. El
dispositivo contiene una bandera de estado Ocupado para permilifie al usuario verificar el
estado interno del chip. La bandera BF debe de estar én un estado 0 antes de que olra
instruccion sea ejecutada.

' Si la bandera Ocupado no se verifica entre las instrucciones el usuario debe de efectuar
retardos mayores a los necesarios para la instruccién actual antes de ejecutar otra instruccién,
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2)

3)

Interface para un Microprocesador de 4 Bits: Si se ejecula una insliuccion System Set con
el Bit 4 puesto a 0, el microcontrolador SED 1278F/D va a operar con una interdace de Bus de
Datos para un microprocesador de 4 bils.

Si se usa una interface de 4 bits, las instrucciones de 8 bils son escritas nibble a mbble: con
el nibble de mayor orden primero, seguido por el nibble de menor orden. No es necesario
venficar el estado de del registro BF entre la escritura de nibbles separados de las
instrucciones individuales.

La leclura del registro Busy Flag/Address Counter proporciona el nibble de mayor orden
primero, seguido por el nibble de menor orden.

Iniciacion del sistema: Aun cuando el microcontrolador SED1278 no tiene una entrada de
resel externa, éste va a resetearse automaticamente cuando la polencia sea suministrada. La
secuencia inicia una vez que Vpp<4.5 V.

Mientras que el microcontrolador SED1278 se esié reseleando, el registro BF se pone a un
nivel {6gica 1. El reset loma cerca de 3,750 Ciclos de Reloj. Por ejempio si fosc=250 KHz. 1a
secuencia de resel tarda alrededor de 30 ms.

La accién de reset coloca el microcontrolador SED1278 en un eslado donde:

a) La panialia es borrada
b) La configuracion del sistema corresponde a:

1. 1F=1:Interace para un microprocesador de 8 bits.

2. N=0: Unalinea de desplégado de dalos.

3. N=0: Duty Cycle de 1/8.
¢) La configuracion de:la pantalla corresponde a;

1. D=0: Pantalla en Off.

2. C=0: Cursor en Off.

3. B=0: Parpadeo en Off,

d) El modo de entrada estd pueslo a;
1. /D=1 Incremento.
2. S5=1; Sin desplazamiento de panialla.
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Durante {a iniciacion, el reseleo - involucra varios factores ineslables relacionados a
fluctuaciones de salida de 1a fuente de potencia. Por esta razon s altamente recomendable que
una secuencia de iniciacion de soflware se lleve a cabo. La siguiente figura muestra la
secuencia de iniciacion de soflware para una conexién con un microprocesador de 8 bits en su
Bus de Datos:

f; [[Power-0n |}
20 ms o mas
DBY DB 0BS DBa [R3 082 IR DBﬂ RERAVE
I [Systemser] (010 [0 1] L1 ] ][olofL
4 1ns 0 mmés
- + 0B7 DB DBS A4 DE3 D82 DB1 DBO RERAW E
30 [ SystemSet J{ofo [t ] ] ] ].}{cfof¥
‘ 100 s © mas
OB7 0B PSS DR40B3 082081 DBY RSRW E
) (Eystemse ) (oo [T T[T T T«]fe[of3]
N 40 us ombs
, - DRZOBEDRADRA DB3 B2 DB DHO REIRAW.E

L Faet g\ D4 DB 082 DAY
18} sy (] pcC L dtefa ]
Fla -+ . A
L\V\’Bao

007 086 DBS DB4 DB3 082 DB1 OB0 RS RAMY £

5] [—S—y:s‘&&rﬁt—]“”olll NI I Y

FBt DB? DBE 085 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO RS RV E
g By [ee] | acc L el
Y rB=0

087 DB DBS 084 DB3 DB2 0B1 DBO RSRW E

8] [Gisplayorniotf] {0]o JoJoJ1jololol{o][oT¥)

FBa1 /\ DB7 DBE DBS DB4 DB3 02 DB DED RS RV E
(o By el ace o Melili]
FB=0

, DB7 0E6 DB5 DB4 DB3 DE2 DB DBO RS RMWV E
{101 {Oisplayclearj {00 [oJoJofoafol1]{o]o3]

H

Fe //\ DB7 DBS DBS DB4 DB3 DR2 DB OBO RS RWY E
vy fer] . opec, o el

FB=0
DB7 DBEG 0BS 0B84 DB3 082 DB DBJ RSRW E
112 Ertrviicde Sel] [@] o Jojojolilwis[e]le Fi
FB= 1//\\ Dg? 0B6 £BS DBd B3 pB2 0B1 DBY R RAN £
{13l (\%gg [eFl — — ACC T Mol 111
FB=0

R in inicializacity
Figp 4.27 SECUENCIA DE INICIACION PARA UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS

150



CAPITULO 1V ' DISPOSIT {{'E)§ ‘p'i }ifﬁ {(i( 05

Si desea conectar el microcontrolador a un microprocesador de 4 bils en su Bus de Datos.

la secuencia de iniciacién varia muy ligeramente de la anferor, como puede verse en ia
siguiente figura:

(1) [[FowmOn_ ]
30 ms 0wy
£87 0BE 0L Df}‘l RERMW E
P Sysie-mSei HoTloe [V o] o Ty
4.1ms o més
OB7 DBE 065 DB RS RW E
{3) { ::ystemSet]lg{oH [ el o Til
160 us o mas
) DE? 086 DBS DRY RS RW E
{41 [TSystemset J{olo it Tuliolaldl
40 §ts 0 mds
DB7 DB6 DBSDB4 RS RMW £
(8 [(SysterSet ) {0fo v [vj{o]o[ls]

] 40 1S © mAS
i Fie N DA (56 DRS DRY4 RERWY E
(6] : Bu‘{ S [@FJ AL lMafor Crden RS
{0 CE3T62081 06 RS RAY E
’Fp=0 [AGE T menor cnsenB] T 7 )
D87 086 DB5 DB4 RS R E
: ‘ (8]0 T 10 JMeyor cxeen{0] 0 § &)
7t [ SystemSet | ©0B30B2 DB DEQ RSRw E
{NTF T+ T IMenor ordeno] 0 T )
8 DB7 DB6 DBS B4 RS RAY E
FBet TACC, Mayor Orden[0] 1 ] 1)
{8} ; %ﬁ;y 083 DB2 DB DBD RS RN c
N l N _&L_ZC !Menor & den
B0 e e 055 Dod RS RAY E
[0 o ] 010 Jmaver ordenfo] 0 3]
{9 [Display OniGIf]  DB3 DB2 DBI DBE RS RIN E
N : Hena: Oudent
> DB7 DBS DBS DB4 RS BN E
{10] ,/gug [ Br l TTARCC l\éamz Olden
Haq/’ 093 bb2 Uol bag RS W £
for0 [ A%C T Jwenaroraen{o] 1 ]
057 DE6 0B5 D4 RS RAV E
}. [0]0 [ 0610 mayer orden{0] 0 J ¥
114y { Display Clear ] - DB3 B2 0Bl DR RS RV E

'l [oToToT1 Jueno oidenfal 0 T3]
T 0B7 DES DB DBY RS RMW E
U L fé% T ACC IMayor Orden{0] 111
B2 = Faq, EEEREAITENEN RS By E
‘ YFB,Q l ACC ‘Mﬂnu"\rdﬁ'ngl 1 i }:]

DB7 DB DBS oaa A E

r’G J IMayor On rinra-:‘—t-

+ :
{131 [Ertry Mode Set] 0B3 0B2 f)ss ‘;513 RS EAN E

[___L_Ll_g__ Jl eror udzn

D87 DB6 DES D4 RS EMY E
o [BF[_ACC Juavo: oreen(0 n

D83 DE2 LEL DE0 FS RAY E

‘mh enor Orden r ~E
(15

_Fig. 4.28 SECUENCIA OE IHICIACION PARA UH MICROPROC. DE 4BHS
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4) Interface del LCD: Las lineas segmenl y common generan sefiales de control usando los
voltajes suministrados en tos pines Vi, Vi, Vi, Ve ¥ Vs Los niveles de voltaje en estos pines
dependen del Duty Cycle de la pantalla. La forma mas simple para producir estos voltajes es
usando un circuito divisor de voltaje. Las siguientes figuras muestran ejemplos de

configuraciones Duty Cycle para 1/8, 1/11 y 1/16:

SENq278
Voo
iR
Vi % l
W S
| O SIS AR
1 |
Vs i
xc
Vs L

Fig. 4.29 RED OF CONTROL DE VOLTAJE PARA UN LCD DE 18 O 141 'DUTY CYCLE"

SED1278
vVop ~
: }R
V4 3
T 1
v T
%n Le
V3 FC =C
1R L 2 VR
V4 e
SR 1~-c
Vs i .
c
Vss 1

Fig. 4.30 RED D»EV CONTROL DE VOLTAJE PARA UN L.CD BE 1416 "DUTY CYCLE™

Cuando se implementen-las configuraciones anteriores, debe de fomarse en consideracion lo
siguiente: '

a)- Ve se-activa usandd un potencidmetro y (Ven-Vas)

b) La fuente de potencia para el microcontrolador SED1278 debe ser fillrada con un capacitor

€O de al menos 0.1 uF colocado tan cerca det chip tanto como sea posible.

)] Conﬁguracirén de la Interfaz del LCD: EI microconirolador SED1278 tiene 16 salidas
Commion y. 40 Segment de control, permitiendo al chip controlar hasta 18 caracleres. La
cépécidad de conrol ‘puede ser expaﬁdida hasta 80 caracleres, usando un controlador de

segmento externo SED11 81F .4
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Las siguientes figuras muestran la configuracion de las Lineas de Control para diversas
caracteristicas del Panel de LCD:

SEB12?8 .......................... 8 Nt}mem de
COM 1 1 caracteres
. i
i
|
COM7 i
panel de
e
SEG 1 *1 ifnea
D C e e e e s s e s Vo e * 8 Caracleres
: . F 5% T Pixels « Cursor
. . . : * Puty Cyele" de 178
! . * System Set; H=0, F=0
SEG40 )

Fig. 4.31 CONFIGURACION DF LAS SEHALES DE CONTROL PARA 1 LINEA, 8 CARACTERES

sEmaTs - L i i, g Mamerode
Ccom1 caracteres
COMq¢
Panel de
COM44 LCD
SEGY *{linea
’ L T T T S TN T TR G * 8 Catacteres
. * 5 x 10 Pixels + Cursor
ot - t "Puty Cycle” de 141
. ' System Set: N=0, F=1
SEGayg

Fig. 4.32 CONFIGURACION DE LAS SEHALES DE CONTROL PARA 1 LINEA, 8 CARACTERES

SED1278 : Hamero de
: LM g v 20 o caracteres
COM1
* - Panel de
. LCh-
COMy[ T o :
COMg * 4 finea
N * 20 Caracteres
'SE(” . ; ! e * 5 x 7 Pixels + Cursor
: SEGE SEG A0 wggen] | 'Ducty Cycle" de 1.8
Ga a | *System Set: N=0, F=0
SEGSS 00 SEDTIEMLA SEGE3 k¢
- r‘:‘a" L04i0pen
HO1 X5CL Lp R
%SCL 1 !
Le
FR

Fig. .33 COHFIGURACION DE SEHIALES DE CONYROL PARA 1 LINEA, 20 CARACTERES
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SED1278 Hamero de
L a s .......... -~
COMY s oo carscteres
. . S . Pansetl de
. ' ’ Len
comy N
Comg et * 4 linea
56G 4 ! * 80 Caracteres
. . e (1) (6} < 5x7Pixels « Cursor
. . SEQO SEG 62 SEGO SEGE3 |+ yycty Cycle” de 178
SEG4g SED1181FLA SED1181FLA * Systern Set: N=0, F=0
Do 00 Do+ <00
[;001 [;DO‘! DO {Opsn
01 ASCL 1P FR D1 XSCL LP R
%SCL == o i
Lp
R .
Fig. 4.34 CONFIGURACION DE LAS SERALES DE CONTROL PARA 1 LINEA, 80 CARACTERES
SED1278 . Namero de
COM caracteres
. 4ra, Linea
COM7
COMg ‘Panel de
GOMg Lco
. 2da. Lince
COMyg
COM4g- ' 2 Lineas
48 Caracloros
SEGY 6% 7 Pixels + Cursor
A D A A 1 ‘Duty (:yc'c"dﬁ 1“6
SEG4y * System Set: H=1, F=*'

Fig. 4.35 CONFIGURACION DE LAS SEHALES DE CONTROL PARA 2 LINEAS, 8 CARACTERES

SED4278 Humero de
: I . g o0 caracteres
COM¢
. 1ra. Linea
COMY
CoMg Panel de
COMyg LCh
: 2da. Linea
COMys5 i
COM4g *2 Liness
. * 20 Caracteres
SE,G 1, Ve e e we 4 x 7 Pixels + Cursor
. . ' SEG O SEG 55 sEGen|’ "Duty Cycle” de 116
SEGag|- 5 |*System Set: H=1, F="
Do 00 SEM18YFLA SEG B3
{:00‘ 601 Cipen
01 XSCL LP FR
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Fig. 4.36 CONFIGURACION DE {AS SEAALES DE CONTROL PARA 2 LINEAS, 20 C ARACTERES
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SED1218 . R g r e HGmaro de
COM1 caractores
: 1ra. Lineas
COMy
Comg Panel de
COMg Lco
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COMy«
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Fig. 4.37 CONFIGURACION DE LAS SERALES DE CONTROL PARA 2 LINEAS, 40 CARACTERES

6)

Interface Hacia un Miéroprocesador: Como se habla mencionado anteriormente, el

micracontrolador SED1278 puede ser gobernado por un nticroprocesador con un Bus de

Datos 4 bits o por un microprocesador con un Bus de Datos de 8 bits. La siguiente figura

muestra un ejemplo de conexion a un microprocesador que maneja un Bus de Datos de 8 bils:

nhrocessdor SED1278
AQ RS
A4 A
A5 B
A - C
_ATIo——d G2A
1ORQ G28
b (] f)L‘
- .
RD : < /\mer O__[l m_})—-—1 E
WR| -
»——4}«{ ijﬁ—‘i;\
7 / /D———~ RW
00-07 1< ‘ >DBo-0B7

Fig. 4.38 INTERFACE DEL MICROCCHTROLADOR HACIA UN MICROPROCESADORDE 8 BITS
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7) Especificaciones: Para poder manejar el microcontrolador sin incurnr en riesgos de dafarlo,
se debe disenar el sistema de tal forma que se ajuste a las siguientes caracleristicas:
a) Valores Absoluto Maximos: La siguiente 1abla muestia Iz relacion de valores maximo que
puede soporar el microcontrolador SED1278:

Parametro Simbolo Valor Unidad |
Fuente de Voltaje (1) Voo 30870 v
Fuente de Voltaja (2) ' V-V 03aVvDD+03 ] V
Voltaje de entrada Vi -03aVDDH03 ] v
Temperatura de operacion Top 20a+75 1T
Temperatura de almacenamiento Tsig -B5a+150 | C
Temperatuta de soldado x Tiempo (3) T 260, 10 b Cs
Disipacion de potencia Py 300 Tomw

Tabla 4.6 VALORES MAXIMOS DEL MICROCONTROLADOR SED1278FID

Nolas:
1. Ve 22 V23 Voo V2o Voo Vo2 Vg
2. Un producto con empaquetado Flat puede ser menos resistente a ta humedad si se
. le expone a temperaturas extremas. Cuando se monta este dispositivo en una tanela
de circuito impreso, use una técnica de soldadura de tal forma que evite excesiva
_ carga termal en la resina del paquete.
: 3.. Todos los voltajes asumen que Vpp=0.
b} Caracteristicas de CD: De igual forma, la alimentacién de energia del sistema debe de
ajustarse.a ios‘slguientes requerimienios:

Parametro Simbolo Condicion Valor { Umdad | Pines apiicables
' Min. Tip. | Max 3
Ve H (1] (TTL) Vi 2.0 -1 Voo v DBO-DB7. £ 1
Vi L (1) (TTL) Vi ' Ves - 08 v RS RW
Vi H (2} (CMOS) Viriz Voo 0 - Vor v O8C1 i
Vai L {2) {CMOS) Vi Vss - 10 | v o
Voor H{1}TTL) Ve 400=0.250 mA 2.4 - - v DBO-DBY :
Vour L (D (TTL Vort ho=16 mA - T 0.4 Y
Veur H{2) (GMOS) Vorg | -low=004mA 1 00veo { - 1 - 1V TXSCL P DO i
Vout L {2) (CMOS) Vg2 ley=0.04 mA - i< 101V ¥ ‘ i
Resistor Controlador (COM) Veou-Vi=05 v - 2 10 K COMI-COMIE 1
Resistor Controlador (SEG) - - 25 1 10§ Kl SEG1-SEGA0
“Corriente de 1O - Vsea-Vuf=0 5V - : §opA |

Corriente PLIUp |/ ~Vp=0 8 Voo 50 ih 1 DBO.DBY. RS R

Fuente de Corriente - { Foac=fep=270 KHZ. - 1053 08 i pA
) Tabla 4.7 VALORES V.5 PARA EL MICROCONTROLADOR SED1278
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©) Caracteristicas de CA: La siguiente ligura muestra el diagrama de liempos para un cicio
de leclurafescritura del microcontrolador:

A il o b5y

Rs XL B P

. tag " ag ?
WY Mot AT
E e 1 R miilz*‘? i

— ~3ltE
080-DB7 '
feyLE N c \CiCE

P

Fig. 4.39 DIAGRAMA DE TIEMPO PARA UH PROCESO DE ESCRITURAAECTURA DESDE EL MICROPROCESADOR

La siguiente tabla muestrg la definicién de los elementos que componen el diagrama anlerior:

~ PardmetrolEscritura Simbolo | Condicion | Valores | Unidad |
P Min | Max “
Enable Cycle Time Tevee 500 . ng |
Enable *H* level pulsevadth tvsns 2204 - ny )
Enable rise/fall ime ) T te o - 25 ns 1
RS, RW setup time Tas 40 - ns |
RS, RAW address hold tme T | 10 - ns 1
Data setup time Tns 60 - ns
Wiite data hold time Ton 10 - ns
Parémeltro/lectura Simbolo | Condicidn Valores | Unidad
Min | Max |
Enable Cycle Time Teyee 500 1 - ns
Enable "H" leve! pulsewidth tewa L 2207 - ns
Enable nise/fall time Te. e o - 25 T RSy
RS, RAW setup time Las 40 1 ns 3
RS, RAW address hold ime Tass 10 LT 0
Read data setup time thn C.=100pF 0 120 ng
Read data hold time tosm 20 1 - ns

Tabla 4.8 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE CIGLO DE ESCRITURA/LECTURA

Como se puede ver de lo descrito anteriormente, disedar un sistema que permita controlar una
Pantalla LCD es una tarea tan ardua como diseflar un sistema minimo compleio. Ante todo por los
enormes conocimienios 1écnicos que se requieren para lograr un buen disefio efeclivo y funcional
Pero sobre {odo que se pueda ajustar al presupuesto de cualguier persona que desee ahondar en
este. maravilloso mundo de los microprocesadores. Para reducir el costo'y simplificar el disefio del

- sistema minimo, existen en el mercado Pantallas LCD Recuperadas, las cuales vienen a auxiliar
' en una forma sin igual al disefiador, ya que permiten a un costo refalivamente bajo adquirir en una
sola {atjeta impresa el microcontrolador y {a Pantalla LCD.

Ante esla perspectiva, el diseilo del sistema minimo se basard en la utilizacion del sislema
SMC1622, ef cual contiene en su disefio la utilizacion del microcontrolador SED1278 (descrilo con
anteriondad) y del circuito integrado-KS0061, el cual funge come adicion al microcontrolador con el
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objeto de incrementar su capacidad y poder controlar sus funciones para mostrar un total de 80
caracteres distribuidos en dos lingas de caracteres en una‘sola pantalla.
La siguiente figura muestra una imagen del sistema SMC1622.

Fig. 4.40 PANTALLA DE L.CD SMC1622

A grandes rasgos tas caracleristicas de la tarjeta SMC1662 son:

Bajo voltaje de polencia: 5 V.

Controlador en la tarjela: SED1278.

Interfaz direcia hacia un microprocesador de 4 u 8 bils.

11 comandos de control.

80 mm de largo X 38 mm de ancho X 12 mm de grosor.

Tamahfo de los caracteres: 2.95 mm de largo X 5.55 mm de ancho.

Area de vista: 64.5 mm de largo X 13,8 mm de ancho.
Apertura Bezel: 64.5 mm de largo X -13.8 mm de ancho.

R A T e

9. Tamafo del punto: 0.58 mm de largo X 0.78 mm de ancho.

10. Diapason del punto; 0.63 mm de largo X 0.83 mm de ancho.

l.as siguientes lablas muestran las caracteristicas mas relevantes respecto a optica, ubicacién y
descripcién de los pines de la tarjeta SMC1622:

" Elemento Simbolo | Min. { Tip 1 Max | Umdad
Angulo de vista © <10 | 25 40 | grados
Contraste K - 3.0 - -
Encendido TON - | 200} 400 ms
Apagado TOFF - 1250 ] 400 ms |
" Tabla 4.9 CARACTERISTICAS OPTICAS DEL SMC1622
Numero de pin | senal T Funcion
' 1 GND . Tierta o
2 Veo Fuente de polencia de 5V
3 Vi Voltaje de control del LCE
q RS | M entrada de datos L™ entrade de comandos
5 “RW ReadMinte _
6 E ““Enable - i
7 DBO N
8 DB1
9 DB2 ' . Bus de Datos
1 10 DRB3 DBO-DBY: operaciones de § its
i 11 DB4 DB4-DBE: operaciones de 4 bits
i2 DB5 |
{ 13 DB6 ’
L DB7

; Tabla 4.10 CONFIGURACI@N DE LOS PINES DEL SMC1622
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La sigumente figura muestra la forma de conexidn de los pines VDD, VO y GND para controlar et

comntraste de los caracleres:

\"00 {+5v)
y ! \‘!UD Y > 1
of T U — A
VL«:) VR R oo
GND

Voo - Your ONTROL DE CONTRASTE
Y10 AR
Flg. 4.41 DIAGRAMA DE CONEXION PARA CONTROL DE CONTRASTE

Gracias a que el trabajo de disefio y los costos derivados se veran considerablemente
disminuidos por la utilizacidn de una Pantalla LCD con microcontrolador integrade. el hardware
requerido para dicho circuito consta solo de los elementos necesarios para que funja como interfaz
o medio de realizar una comunicacidn entre este elemento y el microprocesador. Ademés de 1o
anteriormente dicho, el pequeiio sistema operalivo del sistema minimo liene programado una fase
de retardo con el tiempo suficiente de tal fonma que pueda sustituir en todo la ardua tarea de
realizar procesos ciclicos verificando el estado del microcontrolador y procediendo a no permitir
ninguna comunicacién con éste, hasta ia finalizacion de su proceso actual (verificacion del Bit BF).

La siguiente figura muestra {a interfaz final Microprocesador-Pantalla LCD. La parte esencial
del sistema radica en los circuitos integrados tipo latch octal (74L.8373), los cuales retienen jos
datos y los comandos dirigidos hacia la Pantalla LCD. Posteriormente, se habilita la sefal
ENALCD permitiendo a la Pantalla LCD realizar las instrucciones almacenadas en 10s circuitos

tipo lalchs anteriores.

BASELCD
L
—LL-.‘:.«r- ERERRE z"f*
-  zasna 745373 L o i)
Cumch 10 1y : j‘ N -
Twa . 7408867 - pS 20 - = KL
L X iy L
7408328 ot DY s N 1
DATWCD 4 el 70 7O i o
s s ) o R e &
Y o
ﬂ a
[ Eera -
TH 5373
o He o
g; e ok e
£3 b
Gi &r o 1
65 e N J
o 1431 BAeS grece
o7 o e
'y L
by
&
Gt

Fig. 4.42 DIAGRAMA DE LA INTERFAZ UHIDIRECCIOHAL MICROPROCESADOR-PANTALLA LCD
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4.4 Resumen

La lransferencia de datos entre el microprocesador y el teclado se realiza en forma serial. Esta
transferencia de datos se inicia medianie fa generacién de una sefal START, sequido de 8 bits de
datos, con el bit LSB en primer instancia y el bit MSB al final, cuando se han transferido 1os 8 bits
de dalos, se genera un bit de PARIDAD y finalmente un bit de parada (STOPR).

Al usar el teclado en fonna direcla, es indispensable conocer el codigo que se genera al
momento de presionar y liberar una tecla, ya que esto pemite disedar la interfaz para que se
decodifique el codigo de la tecla al correspondiente codigo ASCIIL

Sin lugar a dudas, los dispositivos periféricos de salida de datos mas barato y féciles de
manejar son las Pantallas de Cristal Liquido, gracias a sus bajos requernmientos de hardware para
controlaros, de igual forma, requieren de una fuente de alimentacion muy baja (normaimente, 5
volls en contraposicion a los allos vollajes que se tienen que generar denlro de los monitoses
convencionales CRT),

En este aspecto, es mejor la utilizacidn de Pantallas de Cristal Liquido “recuperados”, los cuales
provienen de sistemas digitales daftlados, pero a los cuales adn le quedan piezas en buen eslado.
El uso de este tipo de panlallas reduce en forma considerable el coslo lolal del sistama, puesto que
se puede adquirir una pantalla por menos de la milad de su precio comercial.
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“El invento més grande del hombre es sin duda I8 computadora”

Andénimo

Después de haber disenado el sistema de conlrol e interfaz para los dispositivos periféricos del

sistema minimo, el siguiente paso que procede es el diseito det sislema minimo en si. Cada etapa

del proceso de construccion se describird en forma extensa, sin embargo se recomienda que cada

una de las elapas sea probada antes de pasar a la etapa posterior, solucionando los problemas

que se presenten en su momento y no relroceder cuando ya se lleve una elapa muy avanzada,

El proceso de diseilo del sistema minimo se divide en cuatro elapas principales a saber:

1) Configuracién de los buses del microprocesador Z80.

2) Configuracién de las seiales de control del microprocesador 280.

3) Configuracién de la memoria y decodificacién para la seleccién de los Puertos de
Entrada/Salida.

4) Reconocimiento de interrupcién.
La siguiente figura muestra un diagrama a bloques del disefio del sistema minimo final:

FUENTE [
ELMENTACION

RESET :
wenoaLzacig| | RO
T l
| MKROPROCESAOOR
780
@ | L
a BUS DE DRECCIONES L
S ; <\,f
o CECCUFICADORES _
. L VEMCRIAL Y £ | FERFERCO APEREERICD
J TR | FriERN ] prreeno
0 v I - hd o hd
A MEVORIA DE L MEMORIA LE iﬂ‘ERTQS OF ENTRA- PLERTOS Of &L
0T PROGRAMA, CATOR DAENPARALELD {4 ENFARALELD
H a i
s i § I ‘
i A N hi §

Fig. 5.4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL DISENG DEL SISTEMA MiNIMO
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5.1 Diseiio del “Corazon” (Reloj) del Microprocesador

El disefo del sistema minimo se basa en un reloj unifase de 4 MHz. con mveles TTL
(microprocesador Z80A). Eslos Pulsos de Reloj pueden ser generados de varias formas, e}
metodo utiizado en este disefio se muestra en la figura 5.2. Como puede apreciarse, la frecuencia
de oscilacidn se encuentra determinada por el cristal de 4 MHz. Sin embargo, para que el circuito
trabaje en una forma optima, el producto R1C1 debe ser mayor que el periodo de oscilacion Por
ejemplo, asumiendo que deseamos la frecuencia mostrada. Eslo representa un peniodo de 4 x 10"
segundos. De esta forma. ¢l producto R1C1 debe ser mayor a 4 x 10°*, si se toma un valor R1
constanie de 33002 Entonces, el valor de C1 debe ser igua! o mayor a 4 x 10330 farads o
aproximadamente 121.12 x 107’ F (éstos resultados fueron redondeados a 120 pi en valores
comerciales). Este valor del producto R1C1 permite un cambio aceptable de fase a la frecuencia
de oscilacidn del circuito de reloj, para simplificar alin mas el disefo. el valor de R2 se toma
andlogo al de R1.

__._{D}__.._ &
R1=1KQ R2=1KQ
i _)L—+ __)‘._N__;»)L____xb‘_g_ Jumau
C1=030pF CLK
T S00A 74.5000 74L500C 74.505A

Fig. §.2 GENERADOR DE PULSOS DE RELOJ PARA EL MICROPROCESADNOR Z80A

Una caracteristica muy importante a tomar en cuenta es el inversor de Colector Abierto y el
resistor, los cuales en conjunio fungen como elementos de aclivacion de 330(2 para +5 V. Eslo
satisface ias necesidades de relojde C. C.y C. A.

5.2 Diseiio del Circuito de Reset del Sistema Minimo

El circuito de é-e-;;t es un tipo especial de interrupcidn el cual fuerza al microprocesador a
comenzar la ejecucion de un programa desde una localidad especifica en la memoria del sistema.
Esta senal de entrada es aplicada al momento de ser alimentado el sistema con una fuenie de
potencia o cuando se desea que el microprocesador reinicie la ejecucion del programa desde ei
principio. Esta necesidad de reinicio del sistema se debe en cierta medida a 105 posibles errores
que fenga un programa y que necesilen ser verificados en forma conlinua. Esta senal inlerrumpe
13 ejecucion del programa y carga el registro Contador de Programa (PC) con 0000H (la mas
baja direccién de memoria).

Para disefar el circuito de—fs;s_—et, se puede elegir entre unoc manual o uno automalico e incluso

uno que combine ambas formas.
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La sigwente figura muestra un Lipo de circuito configurado como Reset Manual

{51\
PUSH 22K Q RSt
BUTTON ol PR
g_m.o O”L#..LDOL__.._LDN_VWW,W’SQU,
G 24L514n 745148

Flg. 6,3 GIRCUITO DE RESET MANUAL PARA EL. MICROPROCESANOR Z80A

Este circuito tiene una forma de operacion como se describe a continuacidn. 1a sefal de salida
de este circuito suele eslar en un nivel [6gico alto (1) hasta que se pulse el hotén, pasando
inmediatamente a un nivel 10gico bajo. De esta forma, el microprocesador Z80 permanecerda en un

estado de Reset mientras se mantenga oprimido el botdn y no volverd a comsnzar a ejecular ias
instrucciones hasta que el botén sea liberado. Esle circuilo es de gran uliidad en las fases de
disefio y revisién del sistema.

Si por el contrario, se desea que el sistema ejecute las instrucciones sin necesidad de un pulso

de Reset previo por parte del usuario, el circuito de Reset Manual suele no emplearse y puede ser

usado en su lugar un circuito de Reset Autométito. La siguiente figura muestra ta configuracidn

de este circuito:

E 15K 2 LY ULE

| S | 5 NSV
N NLEEM — iﬁ&‘ ] SE
G TOWF RESET

Fig. 5.4 CIRCUITO DE RESET AUTOMATICO PARA EL Z80A

Este circuito opera como sigue: cuando -1a alimenfacién de energia se aplica al sisiema, el
capacitor de 10 uF se descarga completamente. El nivel 16gico 0 en 1a entrada de 14 terminal 1 del
circuito inlegrado 74L.S14 se mantiene en ese mismo estado durante unos 50ms. El régimen largo

de carga del capacitor genera a su vez un nivel 1dgico 0 (condicién de Reset) al sislema minimo
hasta que el nivel de la enfrada se eleve aproximadamente a 2 V (nivel i6gico 1 TTL). Cuando la

potencia iotal del sistema toma lugar, et tiempo que tarda el circuito de Reset Automaético en

aleanzar 2V consfituye un pulso de Reset de encendido para el sistema minimo de unos 35 ms.
fPara que el sistema minimo regrese a sus condiciones iniciales, es preciso desconeclar la

alimentacioén,
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Para evilar los contratiernpos anteriores, se requiers de un sistema que combine ef sistema de

Reset Automatico y Manual. La siguiente figura muestra la combinacion de ambos tpos de

circuitos de Reset:

v
R
IN4T48 10/ RESET
L1
{Qsa I ’D” ’D““ RESET
ot

T4 514A 748148
Fig. 4.6 CIRCUITO DE RESET AUTOMATICO ¥ MANUAL COMBINADO

Este circuilo permite al sistema minimo comenzar la ejecucion del programa inmediatamente
después del encendido. La ejecucion de fas instrucciones pueden ser delenidas y reiniciadas

pulsando el botén de Reset. Los inversores 74L.514 con disparader Schmitt aumentan la fiabilidad
de disefio del circuito. Cuando se desconecla la alimentacién, el empleo del diodo para descargar
répldamente el capacitor asegura que se genere un pulso si se vuelve a aplicar repentinamente la
alimentacidn. Puesfo que las interferenclas de baja frecuencla (Glitches) de la linea de
alimentacion suelen tenerruna corta duracién, el régimen de descarga del capacitor debe ser lo
bastante rapido para que deje de generarse un puiso de Reset una vez que se haya restablecido

la alimentacién de energia.

5.3 Buffering

Como se ha mencionado anteriormente, el microprocesador Z80 fiene la capacidad para
direcclonar hasta un total de 56536 localidades diferentes de memoria fisica (denominados
genéricamente como 64Kb) y hasta 256 Puertos de Entrada/Salida individuales. Para tal fin, el
microp(ocesador cuenta con un Bus de direcciones de 16 bils, etiquetados desde Ag hasta Asx.
Donde Agp es el LLSB (Less Significative Bit o Bit Menos Significative) y A es el MSB {More
Significative Bit o Bit Mas Significativo).

La Seccion de Control del microprocesador acliva al regisiro Contador de Programa (PC)
para la proxima instrucclon a ser ejecutada, en el ciclo de Basqueda de {nstruccion (Fetch)
coloca el contenido del registro. PC en el Bus de Direcciones. Duranle las inslrucciones de
entrada/salida, los ciclos de {emporizacion adicionales colocan la direccion del Puerto de
Entrada/Salida en los 8 bits de menor peso (A;-A:) del Bus de Direcciones. Dado que este bus
debe controlar Ias entradas y salidas de muchos Puertos de Entrada/Salida en paralelo, todos los
cuales consumen potencia de entrada, el Bus de Direcciones debe tener una corriente de salida

que pueda satisfacer la demanda de carga de los dispositivos periféricos conectados al sistema.
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Para este proposito, el microprocesador puede absorber una carga maxima de t 8 mA o una
carga TTL en cada terminal. Debido a estas circunstancias, precisaria ulilizar memonas de baja
potencia y circuitos infegrados inferfaz de dispositivos periféricos. debido a que estos dispositivos
son costosos y van en contra de la filosofia de disefo del sistema minimo se descartara esta
eleccion.

El empleo de disposilivos TTL y circuitos integrados de baja densidad para funciones de
decodificacion requieren mas alimentacion procedente de i0s bus del microprocesador Z80 La

siguiente tabla indica la carga requerida para varios dispositivos:

Dispositivo | Corriente de entrada |
TTL Nosmal (7404, 7442 etc.) 18 mA R
TTL Schottky de baja potencia |G 18 mA )
(74LS04, 74LS42, etc )

2708 (EPROM 1K x B8) 10pA
2114 (PROM 1K x 4) 10pA 1
2716 (EPROM 2K x 8) 10pA

2102 {(PROM 1K x 1) 10pA

8212 (Lalch de 8 bits) {025 mA

8T97 (Controlador de 6 bis) 11.0mA

Tabla 5.1 CARGA DE CONSUMO DE DIVERSOS DISPOSITIVOS

Como puede verse a simple vista, los dispositivos que consumen una gran cantidad de carga
son los circuitos integrados TTL, los circuilos integrados LSTTL ahorran polencia. Sin embargo, si
se desea utilizar estos elementos se debe hacer tal sustitucion en todo el sistema minimo.

Con una carga de excitacidn de 1.8 mA se puede emplear dispositivos LSTTL para ia
decodificacion de Direcciones de Memoria, pero existe el inconveniente de limitar el abanico de
salidas Fanout en cada Linea de Direcciéon a 9 entradas. Sin embargo, este procedimiento
tampoco es recomendable por las limitantes expuestas anteriormente.

Mejor que intentar optimizar el disefio hasta un grado tal que el usuario se vea precisado a
tomar en consideracion cada pA consumido por el sisiema, es mas [4cil anadir Buffers que
aumentar la polencia de salida de los bus del sisterma minimo hasta un punto en el que la carga no
sea.un factor importanle. Ademias de lo anlerior, permite al usuario afiadir sus propios circuilos
integrados TTL sin llegar a preocuparse excesivamente por la carga de los buses del sistema
minimo.

Para conseguir una salida de alta polencia a pariir del Bus de Direcciones, se utiliza un
disposilivo de Amplificacion Intermedia (proceso denominada Buffering).

La figura nomero 5.6 es el diagrama y tabla de verdad del Controlador de Bus 74L.8367 (un
Controlador de Bus equivalente es el 8T97). Este circuilo integrado es un buffer triestado capaz
de controlar 15 cargas de unidad TTL o 60 cargas Schottky de baja potencia cuando los pines de
control Enable se encuentra en un nivel 16gico bajo (03. Cuando la sefial Enable se encuenire en
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un nivel logico alto (1), las satidas de datos son forzadas a un estade de alla impedarncia o estado

inactivo.
745367
— = “ v
4] 3 PO HIRADHE  [6A010n6
N s U )
e » B & o T O O o A
DE DATCR N 5YA OF P - O
a o i EX1{i3 -3 = X £
XaRQ 9 10RTA
(LTI ST N DeALTA P EGARC
ot 1ﬁ
conrron Ty L2

Fig. 5.6 DIAGRAMA Y TABLA DE VERDAD DEL CI 7415367

5.3.1 Bus de Direcciones con Buffer

La siguiente figura muestra el circuito con buffer del Bus de Direcciones:
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Fig. 5.7 BUS DE DIRECCIONES CON BUFFERS “TRIESTADO”

La funcidn iriestado. de los dispositivos buffers (74LS367) se controlan mediante la sefal
m. Esta sedal conmula el conlrol del Bus de Direcciones con un dispositivo externo
durante las operaciones de Acceso Directo a Memoria (DMA o Direct Meniory Access). Cuando
no existe una situacién de DMA, fa sedal Busack se encuentra en un nivel l6gico alto (1),

habilitando .a los buffers para. que permitan pasar lodas las salidas procedentes del

,micropfocesador Z280. Cuando se recibe una seflal de peticion DMA, la seial Busack pasa a un
{6gico nivel bajo poniendo a los buffers en un modo de alta impedancia. Esto permite que un
'dispositivo externo pueda acceder directamente a la memorna sin necesidad de ulilizar el
micreprocesador como un elemento intermedio. De esta forma se consiguen grandes velocidades

de transferencia de dalos superiores a las que puede manejar el microprocesador.
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5.3.2 Bus de Datos con Buffer

Por las mismas razones que se necesita para proveer un buffer al Bus de Direcciones, se
aplica un buffer al Bus de Datos. Excepto que se requiere una ligera modificacion, ya que el Bus
de Datos es bidireccional, ello indica que los datos fungen tanto de entrada como de salida
hacia/desde el microprocesador.

Cuando el microprocesador 280 escribe un octeto de datos en una posicién determinada de la
memoria, los datos fluyen desde el microprocesador hacia la memoria. En forma contraria. cuando
el microprocesador efectia una leclura de un octeto de datos de la memoria, los datos fluyen de fa
memoria hacia el microprocesador.

De esta forma, se requiere que los conlroladores de Bus de Datos sean bidirsccionales o estar
conectados de tal forma que puedan realizar la misma funcion.

Para lograr este proposilo, pueden inierconectarse 3 circuilos integrados 74L8367 o si se desea
minimizar la cantidad de chips utilizados, pueden interconectarse dos chips 8212, La siguiente
figura muestra el diagrama y la descripcion de los pines mas importantes de dicho circuito (8212):
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Fig. 5.8 DIAGRAMA DEL BUFFER DE 8 BITS 8212 DE INTEL

£} circuito integrado 8212 es concebido y producido por intel como un dispositivo de entrada o
de salida de datos. Esta construido internamente como un regislro tipo latch de 8 bits. El chip
puede enclavarse conlinuamente de modo que los datos puedan fluir a través del mismo. o puede
desconectarse para bloquear el flujo de datos, ademas de presentar una salida tnestado, idénea
para la filosofia de diseflo del sistema minimo. Ademas de las caracleristicas mencionadas, este
circuito integrado cuenta con las siguientes caracleristicas:

a) Registro de datos para 8 bits totaimente en paralelo y memoria intermedia.
by Flip-flop para peticion de servicio en la generacion de inlerrupciones

¢) Corriente de carga reducida -0.25 mA maximo.

)y Salidas triestado.

e) Corriente de retorno a la salida de 15 mA

fy Tensién de salida de 3.65 V para nivel alto
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~

Q) Puesta a cero asincrona del registro

h) Suslitucion de memoria intermedia, circuito de enclavamiento (latch) y mutiplexores en los
sistemas de microcomputadoras

i) Reduce la cuenta de encapsulamienio en cada sistema.
La siguiente figura mueslra la forma de conexién de ambos circuilos infegrados al

microprocesador Z80 para fungir como Bus de Datos bidireccional con buffer.
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Fig. 5.8 BUS DE DATOS BIDIRECCIONAL CON BUFFER DE 8 BITS 8242 DE INTEL

Los dos circuitos estan cableados en sentidos opuestos. El circuito integrado superior dirige tos
" datos desde el microprocesador central hacia la memoria, mientras que el circuito integrado
inferior canaliza los datos hacia e} microprocesador central. £l controf se ejerce a través de un solo
inversor conectado a la sefal de salida de conlrolT{D del microprocesador Z80. Cuando se
encuentra inactiva, la sefal EE) se encuentra en un estado normalmente de nivel 16gico bajo (0).
salvg en las operaciones de escrilura. Esto hace posible que el circuiio integrado superior se
desactive, poniéndose en un modo trieslado de alta impedancia, activando el circuito integrado
ihferior! o cuat permite el flujo de datos desde la memotia o Puertos de Entrada/Salida hacia el
procesador central. Cuando ia sedal E{S adquiere un nivel légico alto (1) durante yna pelicion de
escritura de memoria. el sistema se invierle activando el circwito integrado superior y desactivando
el chip inferior, {o cual permile el flujo de datos desde el microprocesador central hacia la memona

o hacia los Puertos de Entrada/Salida.
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La configuracion del buffer anterior se basa en (@ suposicion natural de que cuando ef
microprocesador central no estd escribiendo dalos. debe de estar realizando una operacion de
lectura

Si se desea disminuir aun mas el costo del disefio del sistema minimao, se puede reemplazar el
par de circuitos integrados 8212 por lres circuitos integrados 7418367 El anico inconveniente es
la adicion de cableado y espacio requerido para alojar olro circuito integrado  Sin embargo, la
adicion de otro circuito integrado se compensa con el mayor tamano de los circuitos integrados
8212. La siguiente figura muestra como pueden interconectarse tres circuitos inlegrados 74L8367
para reemplazar al par de ciicuilos integrados 8212:
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Fig. 5.10 BUS DE DATOS BIDIRECCIONAL COH BUFFER BE 4 BITS 715367

5.3.3 Bus de Control con Buffer

La parle final de las conexiones directas al microprocesador son las seilales del Bus de
Control, las cuales coordinan los Puertos de Entrada/Salida, los datos de los canales y
finalmente direcciona los datos hacia y desde el microprocesador central

Los motivos por 10s cuales son necesarios proveer de buffer al Bus de Control son analogos al
Bus de Datos y al Bus de Direcciones. Ademas, las sedales de Control Invertidas y no
Invertidas proporcionan al diseflador del sistema 1a facilidad para una expansién rapida y faci de

las capacidades y los dispositivos periféricos afiadidos al sistema

169



CAPITULO V DISERO DEL SISTEMA MINIMO

Las Seflales de Control con buffer se muestran en la siguiente figura.

74,8040 14L5 048
~ _ ALY
Z80A e ALY
Than TES04C 748040
-TAEG
< ¢ ﬁt
T 1 hAL. e R LY
" Mriw THSOIE 740.504F
: :‘ ORQ
e e £4 W orQ
° u TR 044 74L5 048
‘ T — o HE
e el v vw fo
- 5 32 Pl b RO
5 v 74,8 04C 7468040
24 2 fpppi . £, VB
¥ §§ fi wam\\xn
2* bl THSOIE
: S 1] T Y
748 08N 74h SO
L i

SU—

Fig. 6.11 BUS OE CONTROL COH BUFFERS UTILIZARDO INVERSORES DOBLES

Después de haber estudiado individualmente cada seccidn e implementado su buffer

respectivo, ia figura 5.12 muestra el diagrama que combina los elementos anteriores.

5.4 Pruebas

Como se habia mencionada anteriormente, antes de proseguir con el proceso de disefio del

sistema minimo, se debe de probar el funcionamiento de cada una de las partes basicas que

integran el sistema y corregir en su momento las posibles fallas que pudieran surgir por malas

conexiones o por disposilivos daiados. Para este caso, se recomienda seguir la siguiente

secuencia de verificacion:

a)

b)

Reloj: Para comprobar el funcionamiento integral det circuito Generador de Pulsos de Reloj,
se requiere de un osciloscopio o de un frecuencidmetro para registrar 1a frecuencia de pulsos
exacta.

Circuito de Reset: Independientemente del disefio elegido, el subsistema debe tener una
salida normalmeante alta (excepto en el sistema dem Automaético). Cuando se aplique la

alimentacidn de energia o se emita una pulsacidn del botén, ésie debe de pasar a un nivel
16gico bajo, indicando su buen funcionamiento Este nivel idgico bajo hara que ei sistema se

vaya a un estado de Reset.

Bus de Control: Dado que éste es el buffer mas simple de tos subsistemas mencionados con
anterionidad, solo requiere aplicar una sefal conocida en las entradas y verificar su
correspondiente senal andloga en las salidas. Por ejemplo. si se aplica una entrada de nivel
l6gico bajo al termipal 1 del primer circuito integrado, ia terminal 2 debe de registrar un nivel
16gico alto y ta terminal 4 un nivel 16gico bajo {indicando su cofrecto funcionamiento).
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d) Bus de Direcciones con Buffer: Para la verificacion del correcio funcionamiento de este
subsislema, se realiza of siguiente procedimiento con sumo cuidado se supnme el circwto
integrado Z80A. Se pone a masa el pin nimero 13 del segundo circuito ntegrado del Bus de
Control, hecho esto, fas salidas de los circuilos integrados 74LS387 deben tener un nivel
logico allo (indicando que se encuentran en un estado de alla impedancia). Seguidamente, se
procede a unir el mismo terminal del circuito integrado del Bus de Control a través de una
resistencia de 2.5 K a § V+, eslo activara todos los huffers del Bus de Direcciones
Inicialmente, todas las salidas estan a un nivel 16gico allo, se procede secuencialmente a poner
a masa las lineas del Bus de Direcciones A, hasta A, esta sefal debe observarse ai final del
Bus de Direcciones provista de huffer. Cuando las 16 lineas del Bus de Direcciones se
hayan verificado con éxito, se procede a realizar lo mismo en el Bus de Datos

e) Bus Bidireccional de Datos con Buffer: La forma de probar este bus es analoga a probar e!
Bus de Direcciones, exceplo por una ligera vanante. Se debe probar el flujo de dalos desde ef
microprocesador hacia 18 memoria y 1os Puertos de Entrada/Salida y desde éstos hacia el
microprocesador. Para realizar la comprobacidn del Bus Bidireccional de Datos, se procede a
realizar lo siguiente: se pane a masa el pin numero 1 del sequndo circuito integrado del Bus de
Control simulando con ello un estado de lectura. En esta posicion, 1os datos deben de fluir
desde la memoria y ios Puertos de Entrada/Salida hacia el microprocesador, para o cual se
aplica alternadamente niveles logicos bajos y allos al Bus de Direcciones provista de buffer
{mas concretamente, se conecta en forma allernada a masa y a 5 V+ a través de un resistor de
2.2 K las terminales de dalos de los circuitos integrados 8212). Para venficar las operaciones
de escritura de datos hacia la memoria y los Puertos de Entrada/Salida, se procede a unir
mediante una resistencia de 2.2 K< el mismo terminal 1 del segundo circuito integrado del Bus
de Control a 5 V+ y se verifica aplicando atternadamente niveles ldgicos altos y bajos al Bus
de Datos procedentes de la memoria y de los Puertos de Entrada/Salida

5.5 Lectura/Escritura de Memoria y Puertos Mapeados

Como se ha mencionado anteriormente, existe una ligera diferencia entre controlar Puertos de
Entrada/Salida Mapeados y Aislados (diferencia marcada por las Senales de Control ulilizadas
para su lectura/escritura, nimero maximo de Puertos de Entrada/Salida que puedén controlarse
dado el niumero de Bits de Direcciones a las que se coneclan, elc),

Dado que la técnica elegida para el disefo del sistema minimo es la utilizacidn de Puertos de
Entrada/Salida Mapeados, nos centraremos en las Seiales de Control para éste.

Recuerde que las Sefales de Control tienen {oda {a informacion necesaria para realizar la
operacién requerida sobre un Puerto de Entrada/Salida externn mediante la seleccion de las

sefiales adecuadas. Para controlar las operaciones basicas de lectura/escritura de la memoria y de

los Puertos de Entrada/Salida, las sefales de control requendos para este caso son MREQ.

JORQ. RD y WR, ademas de la activacion de {a localidad de memona a la cual se desea leer o
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escribir o la direccion del Puerto de Entrada/Salida con el cual se desea establecer una operacion

de lectura o escritura. Recuerde nuevamente las defiriciones de las sefales mencionadas

1) Ka?z?a'é (Peticion de Memoria). Stempre que sucede una transaccion entre el microprocesador
central y Ia memena, esta sedal se va a un nivel 16gico bajo

2) Té'é'é' (Peticién de Entrada/Salida) Siempre que suceda una transacasn entie gl
microprocesador central y los Puertos de Entrada/Salida Alslados, osta sefial se va a un
nivel togico bajo.

3) F!-[') (Peticién de Lectura). Siempre que el microprocesadar centrai lea datos de entrada de la
memoria o de ios Puertos de Entrada/Salida. esta sefial se va a un nivel légico bajo

4) Wﬁ (Peticion de Escritura) Siempre que el microprocesador central escnbe datos a la
memoria 0 a los Puertos de Entrada/Salida, esta sefial se va a un nivel bajo.
Para diferenciar los procesos de lectura o de escritura de los Puertos de Entrada/Salida y de

ia memona, las seflales MREQ, RD y WR se conectan como muestra 1a siguiente figura

STRGBE DLEX RMusa
PEUEMORE

BUS DE
50 74 $32A FTRGRE DELECTUSS

CONTROL - A
. o L D MEVORR

£ig. 5.13 DECONIFICACON DE LAS SENALES DE CONTROL PARA ENTRADASALINDA DE MEMORIA

Las dos sefales de Strobe decodificadas definen las operaciones de lectura de la memona o
de {os Puertos de Entrada/Salida Mapeados (MRD), escritura de ta memornia o de 10s Puertos de
Entrada/Salida Mapeados (MWR)

5.6 Mapeo de la memoria

La parte fundamental del proceso de diseiio del sistema minimo se centra en este proceso. ya
que determina la cantidad de memora de solo lectura (Memoria de Programa). memona de
lectura/escritura (Memoria de Datos) y nimero de Puertos de Entrada/Salida que se pueden
direccionar. Al elaborar el mapeo del sistema, se delermina en pamer inslancia si 10s Puertos de
Entrada/Salida que se conectaran al sistema son Mapeados o Aisiados. et tamafio del sistema
operativo que controlara jos recursos del sisterna, Ja cantidad de memoria de lectura/escritura
requerida para el intercambio de dalos temporales entre el microprocesador y 10s Puertos de
Entrada/Salida, asi como el ndmero minimo y maximo de éstos

La importancia de esta etapa estriba en la mejor eleccion de los arcuitos integrades de control
para decodificar las direcciones, los dispositivos de interfaz entre el microprocesador y los

dispositivos perifénicos, los niveles 16gicos para activar y desactivar las interfaces, elc.
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L.a siguiente tabla muestra el mapeo de la memona del sistema’ minimo
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Tabla 5.2 MAPEO DE LA MEMORIA DEL SISTEMA MINIMO

Como se puede ver de 1a labla de mapeo anterior. se puede direccionar 16 Kb de Memoria de
Programa, 8 Kb de Memoria de Datos, habilitar distintas funciones de dos Puertos de
Entrada/Salida y dejar libres vanas lineas para anadir olros Puertos de Entrada/Salida La
explicacién completa del mapeo de memorna del sisterma se explicard con mayor detalie en los
siguienies sublemas.

5.6.1 Memoria de Programa

A partir del andlisis de la tabla 5.2, se deduce que para poder direccionar 16 Kb de memona
ROM se requiere de ia utilizacién de 14 bils del Bus de Direcciones (Agx-A:z) Ademas de lo
anterior, el dispositivo de memoria EPROM que se va a utilizar es el D2732A. La configuracién de

dicho dispositivo se muestra a continuacién:
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Fig. 5.4 DIAGRAMA BDE | A MEMORIA FPROM D2732A DE INTEL

Conio se puede ver en la grafica, la memoria EPROM D2732A de Intel tiene la capacidad para
almacenar 4,096 (4 Kb) ocletos de datos en su estructura. para tal fin cuenta con doce Lineas de
Direccion (numeradas de As-As.), cuenta ademas con una linea de habilitacion de circuilo. una

b para determinar 1 cantidad de localidades de memona direcoonabies con una cantidad deternunada de bus
sc aaicula of valor de 2 elevade a la potencia del nusmio numeso de bits. Por ciemplo, st descamos caleulas
cuanta memoria EPROM podemos dircecionar con H bits, efectuunos La siguientc operacion
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linea de habilitacion de datos (el cual tunge tambtén como Strobe de programacion al
proporcionarsele un pulso de voltaje de 21 V+) y ocho tineas de datos.

Dado que el dispositivo puede almacenar solo 4 Kb de datos. se precisa interconectar 4
dispositivos semejantes para cumplir los requnsitos de disefo. Ademas, como sélo se requiere de
12 bits para direccionar hasta 4 Kb de memona (ArA..), esto deja libres dos Lineas de Direccién
para elegir el banco de memona que se desee (A.: y A.3), |a eleccidn del banco en cuestion se
basa en la sigutente tabla:
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Tabla 6.3 MAPA ¥ RANGO DE DIRECCIONES DE LAS MEMORIAS EPROM

Como se puede ver de la tabla anteror, se requiere de dos Lineas de Direccidn para
seleccionar entre activar la memoria ROM, la memona RAM y los Puertos de Entrada/Salida. Asi
como de dos Lineas de Direccion para elegir entre l0s cuatre bancos de memona ROM. Esto
parmite pensar en utilizar el decodificador/demultiplexor 74L.5138 de Motorola. el cual tene la
siguiente configuracién:
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Fig. 5.15 DIAGRAMA DEL DECODIFICADOR 74L.5139 DE MOTOROLA

2V 16,384 localidades de memoria direccionables



CAPITULO YV DISENO DEL SISTEMA MINIMO

La siguiente figura muestra la fonma de inerconectar los bancos de memona ROM al
microprocesador central, jJunto con las funciones de lectura y habilitacion de chip:
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Fig. 5.16 CIRCUITO DE SELECCION ¥ CONTROL DE LECTURA DE BANCOS DE MEMORIA ROM

Se debe prestar especial alencién al pin numero 1 del primer circuito integrado 74L.8139. La
sefial BUSACK de entrada le permite controlar la memonia y liberaria cuando ocurra una peticion

de DMA por un dispositivo periférico externo. Al ocurnr este hecho, la seftal BUSACK se va a un
nivel logico bajo, indicando que el microprocesador ha reconocido un DMA y que esta lievando a

un estado inactivo de alta impedancia los Buses de Datos, Direccion y Control para que puedan

ser manipulardos por e! dispositivo periférico externo que solicito el DMA.
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5.6.2 Memoria de Datos

En forma andloga a la imterconexidn de los dispositivos de memona ROM, se conectara 1a
memona RAM con unas ligeras vanaales a saber en prmer instancid se utihzara dspositivos de
memoria RAM HM6116L (disposilivos equivalentes son 10s circutos integrados 2128). los cuales
tienen una capacidad de almacenamiento de 2 Kb, las caracteristicas de esle disposilivo se
muestran en la siguiente ligura:

_ J16L
W N [V K-
r :t At L} ﬁ: WE - wary
s PN | umeas o Lo B yRL
" P a7 OATCE D8
UREAS pF :’i‘ e e EC TR OF - CutrgT ENRBE
QIRECC NN 2] ac iy 1 ERzRituks HARBHMTAT N DELECTURA
""J“n A7 ot [ . TGP prsiE
3 48 kil LBIEAS DT HEBL T 0 DE MEUDRA
AQ of STIECCINM
"J‘j At 44 Y CONTRG

Fig. 5,17 DIAGRAMA DE LA MEMORIA RAM HMB116L. DF 2KB OCTETOS DE LECTURAESCRITURA

Para poder direccionar un banco de memona individual, se requiere de 11 Lineas de Direccién
(As Ap). ,
La siguiente tabla muestra la forma de mapeo de memona para {a RAM

A TAn fAG TAGTA TAG TA TA TA TACTA TACTA TA A TA [Rango  TFuncion
5116 Jo o Jo o o o 6 9 o o 06 0 T8 Tadthh Banco

Q 1 0 o] 4] U . - Memornia

0 1 0 4] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 47FFh RAM O R
0 1 0 0 1 o] 0 o0 ¢ 0 ¢ G g 0 ¢ 4800h Bance

[ 1 0 [¢] 1 - temoria

6 1 4o jo 11 1 111 441411 L4FFFh RAM 3 |
o 1 0 t oijc 0o ¢ O 0 0 © ¢ O O 0 S000n Hanco

' 0 1 4] 1 0 - Memona

0 1 fo {1 o 4 4 4t 44444 4 1 IS7FR  [RAMD

0 1 0 1 1 ¢ 0 0 0 a 0 8] 0 o 0 Q 5800h Banco

o 1 o i1 1 . . : - Memotia
] 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 SFFFF RAM 3

Tabia 6.4 MAPA Y RANGO DE DIREGCIONES DE LAS MEMORIAS RAM

De iguat forma, se cuenta con dos Lineas de Direcciones para seleccionar entre aclivar los
bancos de memoria ROM, RAM o ios Puertos de Entrada/Salida (A.- v A.;). Para elegir el banco
de memora RAM, se cuenta con dos Lineas de Direccién (Ay; y A..). lo cual permue volver a
pensar en utilizar el circuito integrado 74L.5139 para decodificar las direcciones de memoria RAM.
La figura nimero 5.17 muestra la forma de interconexion de dichos dispositivos para que puedan
ser controlados por el microprocesador central.
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Fig. 5.17 CIRCUITOS DE SELECCION ¥ CONTROL DE LECTURAESCRITURA DE MEMORIAS RAM

5.6.3 Puertos de Entrada/Salida

La siguiente fase de disefio del sistema minimo concierne en la elapa de interconexion de los
circuitos integrados convenientes que controlen las funciones de leclura/escritura de los Puertos
de Entrada/Salida. Para tal fin, la siguiente tabla muesira el mapeo de memona de los Puertos de
Entrada/Salida:

Ass } Ass A|3 As‘g A A‘U Ag A_g A As 1 As | Ag A § As Ay i Ay QVBEPQO § Funcién
10 to {0 {0 Jo 40 1o 10 fo {0 1o ¢ {0 fo 0 18000H  {SKBD ¢
10 o to Jo to jo fo jo o 10 10 {0 1 18001H  {CMDLCD !
10 0 j0 J0 fo Jo jo J0 jo 0 10 i1 [8002H T TCLRKBD |
10 10 Jo o Jo fo {0 {6 10 oo 11 18003+ TENLCD |
(1.0 fo fo 1o fo 1o 1o Jo 1o ) 8008H 1
1 0 1o fo fo Jo _j¢ {0 o lo t0 - 8004H

7% 10 {C 16 10 10 Y6 (o 16 1. 100 -

TG j0 j0 10 {0 40 406 40 1o t1 1+ 1 i1 o 0o ‘soicH
T 1 30 10 {0 10 J0 10 j6 {0 {0 10 je 0 {0 9 .cOO0H IDATLCD

Tabia 5.4 MAPA Y RANGO DE DIRECCIONES DE LOS PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA "

Dado que el circullo integrado 7408139 tiene inferconstruido dos decodificadores
independientes. es convenienle pensar en ulilizar uno de ellcs para que funja como sistema de
control de algunas caracteristicas de los Puertos de Entrada/Salida. Sin embargoe. si se pensara
en una posterior expansion del numere de Puertos de Entrada/Salida que pueda controlar el

sistema, seria menester anadir mas circuitos decodificadoeres y uliizar las Lineas de Direcciones
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libre del Bus de Direcciones. Pensado en ess posibiidad, se ha afadido un arcuito integrado

decodificador/demultiplexor 74L$138, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion

TARA OEVERDAD

THTHIAURY EITTRES
P¥x) coaj 512323887
ENTRADAS i XX XX WY TTw
DK 14 BHX] XN A Rd i
et e N ) SaUpas KA XXX ssndstan
3 ld UM LU L
-7 DECOUK 2ADAN b LHL CLH] W H Ry
ENTRADAS & t\'l vy ] W i Hs N
[ DEUULTIENALAS L] L dsd] sl
comreol | t Y ETRY PTTIRET
- LM My g e
LLsi stdL] sisbdssit o
W] HHM] siHUAHHNL
Fig. 5.18 DIAGRAMA DEL DECODIFICADORDEMUL TIPLEXOR 741.5138 DE MOTOROLA

La siguiente figura muestra la forma de interconexion de los dispositives mencionados
anteriormente para controlar 10s Puertos de Entrada/Salida:

I~
At Al At 4y FYReS
i
i
] i 74LS1334
-
rases | ) o
Y2
% —de ¥
<
PR !
' o m(l‘?
1
[+ 1y ¢
— |
748138 RN WEEF
i A Yo i 1
i 1 ¥1 i ; ; —
we c a i R © 04
n?. ' ATV
i <1 %
] ——

Fig. 519 CIRCUITO DE SELECCION ¥ CONTROL DE LOS PUERTOS OF EHTRADA/SALIDA

Después de haber realizado 1a conexion individual de cada una de las secciones anteriores del
sistema minimo, 18 figura numtero 5.20 muestra el diagrama final de ias conexiones analizadas

anteriormente en conjunio.

5.7 Reconocimiento de Interrupciones
La ultima etapa de diseio del sistema minimo comprende al circuito que se encarga de

aceptar las peticiones de interrupcion del teclado. Para poder disediar en forma optima este circuito,

se debe proceder a enumerar algunos aspectes de su disedo:

a) Ei circuito de reconocimiento de interrupcion se crea acorde con la filosofia de disefo del
sistema minimo mencionados anteriormente.

by Elcircuito se enfoca hacia el modo de interrupcion 2 del microprocesador Z280.

¢y Eicircuito estd creado con e! fin de demaostrar 1a forma de implementar el reconocimiento de
interrupcion. dado lo cual éste es sencilio y sélo manipula un Gnico dispositivo peniférico (el

teciadn).
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De acuerdo con o antedonmente dicho y at hecho de que para reconocer una nlernupaon. ¢l

IORQ y M1, este circuito es el de mayor faciidad de implementacion. como se puede observar en

ia siguiente figura:

Ve

O
h’ﬁﬁf?"'
ggwgggg P SWITCH

THI2H
on e A1 b
ot xre DM A2
BUS DE O: 1) 143 4
OATOS gf 114 4 4
¢ Pl 244
0 gs i a2 [
L) TPy ANl
o s 244 il
NTACK e 444
INTACK 20 Bl S22 22K
7 - LkL C

iNT

Fig. 521 CIRCUITO DE RECONOCIMIENTO DE INTERRUPCIONES DEL TECLADO

Se debe prestar especial atencion al DIP-SWITCH conectado al buffer 74L.S244, ya que pemite
modificar la tabla de Vectores de Interrupcion a voluntad del diseiiador. De igual forma, se debe

observar con atencién a la forma de implementar el par de circuitos 16gicos OR (741.832), ya que
permiten que una Sefal de Interrupcidn esté siempre activa hasta que el microprocesador genere
las seitales de Reconocimiento de interrupcién y se ejecule una secuencia de codigo para
resetear la sedal de interrupcion (N:l’)f Estas caracterishicas seran comentadas con mayor
profundidad en el disedo del sistema operativo para el sistema minimo.

5.8 Pruebas

Después de que se hayan adadido los componentes de las figuras 520 y 5.21 a la figura 512,
se estard en posibilidades de probar las decodificaciones de Entrada/Salida y Memoria.

Para realizar las pruebas de los subsistemas, se debe insertar todos los circuitos integrados,
exceptuando el microprocesador Z80A y los dispositivos de memoria. Se debe poner a un nivel
i6gico bajo el pin nimero 11 del segundo circuito integrado def Bus de Control (éUéREk). esto
haré que todas las salidas de los circuilos inlegrados decedificadores/demultiplexores (74L8139 y
74L5138) se vayan a un nivel logico alto. Aplicandu un nivel logico bajo a la misma enirada del
circuito integrado de control, se estara en condiciones de probar el cambio de nivel 16gico de las
salidas. Para tal efecto, se debe conectar secuencialmente y en forma de conteo binario {tomando
la Linea de Direcciones 14 como el LSB y la Linea de Direcciones 15 como el MSB) a un nivel
l6gico alto los Gltimos bits de Bus de Direcciones, esto hard que {as lineas de salida 4, 5, 6 y 7 del
primer - circuito  decodificador/demultiplexor (74LS139) temen niveles logicos bajos en forma
secuencial (indicando ia activacion de las seftales EROM. ERAM. SELDIS, DATLCD).
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Para probar las Lineas de Seleccién del banco de memoria ROM, se sique aphcando el nivel
l6gico alto al pin numero 11 del primer chip 741.5139. fsoslenorm&me se aphca mveles 16gicos
bajos a las entradas 14 y 15 del Bus de Direcciones, finaimente $e apiica secuencialmente y en
forma de conteo binario (tomando la Linea de Direcciones 12 como ¢l LSB y ia Linea de
Direcciones 13 como el MSB) a un nivel 16gico alto, esto hard que las lineas de salida 4. 5. 6y 7
det segundo circuito integrado decodificador/demultiplexor (74LS139) tomen niveles 16gicos bajos
en forma secuencial (indicando la activacién de las sefales SROM0, SROM1. SROM2 y SROM3)

Para probar las Lineas de Seleccién del banco de memoria RAM, se sigue aphcando el mvel

tégico alto al pin ndmero 11 del primer chip 74LS139. Posteriormente se aplica un nivel bgico bajo
al pin numero 15 y un nivel légico alto al pin nuimero 14 del Bus de Direcciones, finalmente se
aplica secuencialmente y en forma de conleo binaro (fomando la Linea de Direccionas 11 como
el LSB y la Linea de Direcciones 12 como el MSB) a un nivel 10gico alto, €sto hara que 1as lincas
de salida 12, 11, 10 y 9 del segundo circuito integrado decodificador/demultiplexor (74L5139) tome

niveles l6gicos bajos en forma secuencial (indicando la activacion de las seftales SRAMO. SRAM1
SRAM2 y SRAM3J).
Para probar las Lineas de Seleccion y Control de los Puertos de Entrada/Salida, se sigue

aplicando el nivel [6gico alto al pin nimero 11 del primer chip 74LS139. Posteriormente se aplica
un nivel logico alto al pin nimero 15 y un nivel 16gico bajo al pin nimero 14 del Bus de
Direcciones, finalmente se aplica secuencialmente y en forma de conteo binaric (fomando la
Linea de Direcciones 0 como el LSB y la Linea de Direcciones 1 como el MSB) a un nivel logico
alto, esto hard que las lineas de salida 12, 11. 10 y 9 del pnmer circuito integrado
decodificador/demultiplexor (74LS5139) tomen niveles 16gicos bajos en forma secuencial (indicando
Ja activacion de las sefiales SELKBD, CMDLCD, ENADEC y DATLCD). En este mismo punto, al

activar la sefial ENADEC, se estard en posibilidades de seleccionar en forma secuencial las salidas

del circuito inlegrado 74L.S138, Para tal efecto, se aplica secuencialmente y en forma de contec
binario (fomando la Linea de Direcciones 2 como el LSB y la Linea de Direcciones 4 como el
MSB) a un nivel 16gico alto, esto hard que las lineas de salida 14, 13...9 y 7 tomen niveles logicos

bajos en forma secuencial (indicando la aclivacidn de las seflales CLRKBD. INDEF INDEF).
Después de haber realizado en forma salisfactoria las pruebas anteriores. se procede a inserlar
todos 105 circuitos integrados excepluando el microprocesador Z80A (incluyendo los circuitos
mencionados en elrcapitmo anterior, excepto la pantalla de cristal liquide). Posleriommente, se
activan las sefales DATLCD y CMDLCD, se introduce una palabra de comando ¢ de datos al Bus

de Datos, posteriormente se activan las seflales CMDLCD y MWR o DATLCD y MWR eslo hard
que dichas seiales sean retenidas por los disposilivos latchs. En forma analoga, se acliva la sedal
EI\T/:-I-._C_D_y se verifican las sefales éorrespondientes en e} zécale de la Pantalla LCD.

Para verificar el correcto funcionamiento de la interfaz de teclado, se conecta éste mismo al

e e

conector DIM y se presiona cualquier tecla conocida, se activan las sefiales MRD y SKBD esto
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hard que los datos decodificados a Codigo ASCH aparezcan en el Bus de Datos del

microprocesador.

Finalmente, para comprobar en forma dindmica el correclo funcionamiento del sistema minmao,

se prueba a programar y grabar los comandos de iniciacion para la Pantalla de Cristal Liquido y

lectura del teclado. Un ejemplo de dicho programa podria ser el que se muestra a continuacion

0000
0000
0003
0004
0006
0008
0008
000C
000F
0011
0014
0017
001*

001G
001E
0021
0022
0023
0024
0025
0027
002*

0020
0030
0032
0034
0037
003A
0038
003E
003F
0041

0044
0046
0047
0049
004C
004F
0052
0053
0056
0058
005*

0058
00SE
0060
0063
0066
0067
0068
0069
006*

0068
006C

21 FE 6F
F9

3E OE
ED 47
C3 5001
Ccs

cD 2300
06 4E

C3 1400
C317 00
C31A 00
C6 00

10 F3
JA0B 00
C1

c9

30

Ccs8

08 4F
C3 2A 00
€32D00
C3 3000
C6 00

10 F3
C33700
C33A00
00
C32300
00

3E FA
CD 0B 00
10 F9
co

3E 00

32 00 40
320240
328000
3c
320140
320340
c

cs
3200C0
3E 05
CDOB OO
320380

CD5A 00

ORG 00H
LD HL5FFEH
LD SPHL

LD B,+{4000/50)-2

LDLP:  JP LDLYY
LDLYT: JP LOLY2
LDLY2: JP LDLY3
LDLY3; ADD AOQ

DJNZ LDLP

LD A(DELAY)

pop ac

RET
DLY:  DEC A

RET 2

LD B,+(4000/50)-1
DLP:  JP DLY4
DLY1:  JP DLY2
DLY2: JP DLY3
OLY3:  ADD A0

DJNZ DLP

JP DLY4
DLY4: JP DLYS
DLY5:  NOP

Jp DLY
ABDEL:  NOP
ABDCH: LD AOFAH

CALL DELAY

DJNZ ABDCH

RET
INIKBD: LD A,00H

LD (4000H)A

LD (4002H)A

LD (80H).A

INC A

LD (4001H)A

(D (4003H)A

RET
WRCHAR: PUSH BC

LD (0COOOH)A

LD A05H

CALL DELAY

LO (8003H)A

POP BC

RET
WRLINE: OR A

RET 2

LD BA
LPWRLN: LD~ A(HL)

CALL WRCHAR

PUSH BC

i STACK POINTER

 INT VECTOR

i CLEAR BUFFER SIZE FIRST LINE
. CLEAR BUFFER SIZE SECOND LINE
. GLEARFLAGS LCD

: INITIAL POSITION CURSOR FIRST LINE
JINITIAL POSITION CURSOR SECOND LINE
; LOAD DATA AND INSTRUGTION

: DELAY 5 MSEC.

i ENABLE LCD

i SIZE = 07

 EXIT
. TO LOOP
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006F 23 INC HL

0070 10 F9 DJINZ LPWRLN

0072 €9 RET

0073 F5 EXITRD: PUSH AF

0074  3A 0040 LD A,(4000H) : LOAD SIZE

0077 210540 LD HL.4005H : LOAD ADDRESS BASE EXECUTE
: COMMAND

007A 210180 LD HL,8001H

007D 36 04 LD (ML},0TH . CLEAR LGD

007F  3EO05 LD ASH ; DELAY 6 MSEC.

0081  CD 0B 00 CALL DELAY

0084 320380 LD (80O3H).A : ENABLE LCD

0087  F1 POP AF

0088  CD 4700 CALL INIKBD

0088  C9 RET

008C  C5 BACKSP: PUSH BC

008D  3A 0040 LD A, (4000H) : LOAD SIZE

0090  B7 OR A ; SIZE = 07

0091 8 RET 2 CEXIT

0092 3D DEC A

0093 320040 LD (4000H)A

0096 210540 LD HL,4005H : LOAD ADDRESS BASE

0088  CD 6800 CALL WRLINE

009C  Ct POP BC

000D  CO RET

008k 43 DELLN: PUSH AF

009F 210040 LD HL.4000H

00A2 . 46 LD B,(HL)

00A3 CDBCO0 LPDEL: CALL BACKSP

00A8 10 FB DJNZ LPDEL

00A8  F1 POP AF

00A9  C9 RET

00AA  ES LCDINI:  PUSH HL

00AB  C5 PUSH BC

00AC 210180 LD HL,B001H : COMMAND TO LCD

00AF  3E32 LD A,32H : DELAY 50 MSEC.

00B1  CD 0B 00 CALL DELAY

00B4 36 3C LD (HL),aCH . SYSTEM SET

0086  3E 10 LD A10H : DELAY 10 MSEC.

0088  CD OB 00 CALL DELAY

00BB 320380 LD (8003H)A : ENABLE LCD

00BE 36 3C LD (HL),3CH

pOCO  3E 10 LD A,10H : DELAY 10 MSEC.

00C2  CDOBOO CALL DELAY

00C5 320380 LD (8003H)A : ENABLE LCD

00CB 36 3C LD (HL)3CH

00CA  3E32 LD AJ32H : DELAY 50 MSEC.

00CC  CD OB 0O CALL DELAY

00CF 320380 LD (8003H).A : ENABLE LCD

0002  363C LD (HL),3CH ‘

0004 3E 32 LD AJ32H - DELAY 50 MSEC.

00D CDOB OO CALL DELAY

00D9 32 0380 LD (BOO3H)A : ENABLE LCD

00DC 36 OF LD (HL),OFH : DISPLAY ON/OFF

00DE  3E 32 LD A,32H ; DELAY 50 MSEC.

DOEG  CD 0B 00 CALL DELAY

00E3 320380 LD (8003H)A : ENABLE LCD

00E6 3601 LD (HL),01H : CLEAR DISPLAY

00EB  3E 32 LD A.32H . DELAY 50 MSEC.

00EA  CD OB 00 CALL DELAY

00ED 320380 LD (8003H),A . ENABLE LGD

00F0 3606 LD (HL),06H : ENTRY MODE SET

00F2  3E 32 LD A,32H . DELAY 50 MSEC.
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00F4  CDOB 0D CALL DELAY

00F7 320380 LD (B0O3H).A . ENABLE LCD

00FA  21DDO2 LD MLLCDBR ; "<BENNY && ROSSY>" BY DEFAULT
: FIRST LINE

00FD  3E 10 LD A010H : 18 CHARACTERS

00FF  CD 6800 CALL WRLINE

0102 210180 LD HL,8001H

0105 36 CO LD (HL),0COH : GO TO SECOND LINE

0107  3E 32 LD A32H ; DELAY 50 MSEC.

0108  CDOBOO CALL DELAY

010C 320380 LD (8003H)A ; ENABLE LCD

010F  21EDO2 LD HLLCDS! ; “>SYSTEMS INC.<»"

0112 3E10 LD A 10H : 16 CHARACTERS

0114  CD 6800 CALL WRLINE

0117 0628 LD B,028H

0119  CD3E00 CALL ABDEL : DELAY 10 SEC.

011C 3601 LD (HL).01H : CLEAR DISPLAY

011E  3E32 LD A32H ; DELAY 50 MSEC.

0120  CD 0B 00 CALL DELAY

0123 320380 LD (8003H)A ; ENABLE LCD

0126 ¢t POP BC

0127  Et POP HL

0128 c9 RET

0129 ORG 0150H

0150  CD AA 00 CALL LCDINI

0183 CcD 47 00 CALL INIKBD

0188 k8 El

0157  EDSE M 2

0159 76 HALT

015A ORG 0200H ; KEYBOARD INTERRUPTION

0200 F3 ol

0201 FS PUSH AF

0202 C§ PUSH BC

0203 DS PUSH DE

0204  ES PUSH HL

0205 210440 LD HL,4004H : RETRIEVE LCD FLAGS

0208  CB 46 BIT 0,(HL)

020* 28 02 JR ZFLKB

020C 2076 JR NZ.SLKB

020  ED4B 0040 FLKB:  BC,{4000H) ; RETRIEVE NUM CHAR'S

0212 0800 LD B,00H : FROM MSB

0214 210540 LD HL,4005H

0217 09 ADD HLBC

0218  3A 0080 LD A,(8000H) ; RETRIEVE DATA FROM KEYBOARD

0218 320280 LD (8002H)A . CLEAR KEYBOARD INTERFAGE

021E  FEQD cP ODH ; ENTER KEY?

0220 2005 JR NZFLBS

0222 CD7300 CALL EXITRD

0225 28 AD JR Z.RETURN CEXIT

0227  FEO08 FLBS: CP 08H : BACK SPACE KEY?

0229 20 05 JR NZFLDK

0228 cD8Coo CALL BACKSP + DEL LAST CHAR

022E 28 A4 JR 2 .RETURN

0230 FET7F FLDK: CP 7FH ; DELKEY?

0232 2005 JR NZFLSC

0234  CDSE 00 CALL DELLN . DEL LINE FULL

0237  289B JR Z,RETURN

0239 77 FLSC: LD (HL),A ; SAVE CHAR

023A  CD5A00 CALL WRCHAR

0230 210040 LD HL.4000H

0240 34 INC {HL)

0241 210140 LD HL,4001H

0244 34 INC {HL)
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0245 7E LD A(HL)
0246 FE 10 CP 10H
0248 200D JR NZFLSL
024A 210180 LD HL,B001H
024D 36 07 LD (HL),07H ; SHIFT DISPLAY
024F 3E 05 LD A05H i DELAY 5 MSEC.
0251 cD 0B 00 CALL DELAY
0254 320380 LD (8003H)A s ENABLE LCD
0257 FE 28 FLSL: CP 28H 1 GO 2ND LINE
0259 2079 JR NZRETURN
0258 210180 LD HL.B8001H
025 36 02 LD (HL),02H » GO HOME
0260 JEQS LD A05H ; DELAY § MSEC.
0262 cbhoBoo CALL DELAY
0285 320380 LD (BOO3H)A i ENABLE LCD
0268 38 CO LD (HL),00C0H 1 GO SECOND LINE
026* 3E05 LD A, 05H ; DELAY 6 MSEC.
026C CD 0B 00 CALL DELAY
026F 320380 LD (BOO3H)A ; ENABLE LCD
0272 36 06 LD (HL),06H ; ENTRY MODE SET
0274 3E 05 LD A,05H ; DELAY 5 MSEC.
0276 CD 0B 00 CALL DELAY
0279 320380 LD (BOO3H)LA : ENABLE LCD
027C 21 80 00 LD HL.B80H
027F cBC8 SET 0(HL)
0281 C3D402 JP RETURN
0284 ED 4B 0240 SLKB: LD BC,(4002H)
0288 06 00 LD B,00H
028* 212D 40 LD HL,402DH
028D 09 ADD HL.BC
028E 3A 0080 LD A,(8000RH)
0291 320280 LD (8002H).A ; CLEAR KEYBOARD INTERFACE
0294 FE Q0D CP ODH s ENTER KEY?
0296 2005 JR NZ,5LBS ; EXIT
0298 cD7300 CALL EXITRD
0208 28 37 JR Z,RETURN
029D FE 08 sLBS: CP 08H ; BACK SPACE KEY?
029F 20 05 JR NZ,SLDK ; DEL LAST CHAR
02A1 cD8C 00 CALL BACKSP
02A4 28 2E JR Z,RETURN
02A8 FE 50 SLOK: CP 50H  DEL KEY?
02A8 20 05 JR NZ,S5LSC i DEL LINE FULL
02AA CDBE 00 CALL DELLN
02AD 28 25 JR Z,RETURN
02AF 77 SLSC: LD (HL)A i SAVE CHAR
0280 CD 5A 00 CALL WRGHAR
0283 2102 40 LD HL,4002H
02B6 34 INC {HL)
0287 210340 LD HL,4003H
02BA 34 INC (HL)

- 0z2BB 7E LD AHL)
028C FE 10 cP 10H
02BE 200D JR NZSLSL
02Co 210180 LD HL.8001H
02C3 36 07 LD (HL),07H ; SHIFT DISPLAY
02C5 3E05 LD A,05H ; DELAY 5 MSEC.
02¢7 cboB 00 CALL DELAY
02CA 320380 LD (8003H)A 1 ENABLELCD
02CD FE 28 SLSL: CP 28H
02CF 20 03 JR NZ,RETURN
02D1 cD 8C 00 CALL BACKSP
02D4 Et RETURN: POP. HL
0205 D1 POP DE
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0206 C1 POP BC

0207 F1 POP AF

0208 FB El

0209 ED 5E M 2

0208 ED 4D RETI

020D 3C 42454E LCDBR: DB <" 8" "E""N"
02E1 4E 5920 26 DB UNUYE iR
02E5 26 20 52 4F pB "&"" RO
02E9 §3 53 69 3E (0] B MR R S
02ED 3C3E B3I LY LCOSL DB et et gty
02F1 5354 454D DB St U7V TEN MY
02F5 53 20 49 4E [ TUE A
02F9 43 2E 3C 3E DB Men et s

Si el funcionamiento del programa antenor es el esperado, se tiene una nucrocomputadora
activa y funcional El siguiente paso que procede es la programacion del sistema operativo que
permita controlar los dispositivos periféricos que integran el sistema mimmo, asi como los que
puedan ser agreqados,

§.9. Resumen

El proceso de disefio del Sistema Minimo debe forzosamente dividirse en etapas. para reahizar
un proceso de verificacidn y correccion de los errores que vayan surgiendo  Asi, es recomendabie
sequir la siguiente secuencia de disefio del Sistema Minimo:

1) Disefio del “corazon” (relo}) del microprocesador.

2) Disefio del circuito de reset del microprocesador.

3) Colocacién de los buffers requeridos por el microprocesador.

4) Seleccion de las sefales que han de controlar las operaciones sobre la memoria
(lectura/escritura).

5) Mapeo de ta memoria del Sistema Minimo para direccionar los diversos dispositivos penféricos
coneclados al Sisterna Minime.

6) Conexién de la memoria de datos y de programa del Sistema Minimo

7) Conexion de ias interfaces para los dispositivos periféricos y para el reconocimiento de
interrupciones

Recuerde que cada uno de estos pasos deben ser probados en forma estadlica mediante la
aplicacién de una sefal conocida a la entrada del sistema y su corcespondiente verificacion a la
salida del mismo. '

Cuando haya verificado y comregido lodas las etapas del disefo del Sistlema Mimmo, disene un
pequeio programa que permila interactuar lodos los elementos del sistema (prueba dindmica). y si
el resultado es el esperado, ya tiene en sus manos en peauenio microcomputlador funcional y listo
para ser ampliado con la adicion de mas dispositives pefifencos o la programacion y mejora del

sistema operalivo para el Sistema Minimo.
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CAPITULO VI:
SISTEMA OPERATIVO

*No deberia permitirse a nadie programar en ensamblador™
Jim issak

6.1Nociones Basicas de un Sistema Operativo

Se puede ver a un Sistema Operativo como una coleccidn organizada de extensiones de
software del hardware, ¢! cual consiste esenciaimente de rutinas de control que hacen funcionar ¢
interactuar todos los elementos de un sislema computador, proporcionando ademas un entorno
para la ejecucion de programas. Estos programas se apoyan en las facilidades proporcionadas por
el Sistema Operativo para lener acceso a los recursos del computador, tales como acceso a
archivos, dispositivos de entradassalida (E/S), etc. Estos recursos son accedidos mmediante
lamadas al sistema operativo'. Ademas de tas llamadas al sisterna operativo, 105 usuarios
interactuan con el propio Sistema Operalivo por medio de la gjecucion de comandos u Ordenes del
sistema operativo. De esta forma, el sistema operalivo proporciona la interfaz primaria entre los
dispositivos de hardware del computador y el usuario.

l.a capacidad y velocidad de un Sistema Operativo depende en gran medida por las
necesidades y caracleristicas de! entorno fisico que esta destinado a soponar.

De esta forma, el sistema operativo actia como gestor de los recursos del sistema informético
tales como el microprocesador, la memoria, los archivos y los dispositivos de entrada/salida. Al
actuar de esta forma, el sistema operalivo lleva una bilacora de cada uno de los recursos y elige al
usuario al que se le proporcionard un recurso, asi como el periodo de tiempo que tendré asignado
este recurso. En equipos de coOmputo con ejecucion concurrenle de programas, el Sistema
Operativo debe resolver las peticiones de recursos de manera que se mantenga la integndad del
sistema, optimizando al méaximo el rendimiento final de los recursos del equipo.

El papel fundamental de los Sistemas Operativos es incrementar 1a productividad de los
recursos y de la capacidad de procesamiento del microprocesador fungiendo como una interfaz
para el usuario, compartir el hardware entre varios usuarios, permitir a los mismos usuarios
compadir datos entre ellos mismos, prevenir que un usuario interfiera con olro, planear los recursos
del usuario, facilitar las operaciones de enirada/salida, flevar una bitdcora de los recursos
asignados a los usuarios, recuperar informacidn erronea. facilitar tas operaciones en paralelo.
organizar los dalos para una mayor seguridad y una mayor velocidad de acceso. manejar

comunicaciones en red, elc.
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CAPITULO VI 7 SISTEMA OPERATIVO

6.2Funciones de un Sistema Operativo

Los sistemas operativos controlan basicamente dos tipos de funciones, las cuales se dividen en

1) Funciones del Usuario: Estas se encargan de proveer al usuario un entomo para la ejecucton
de programas. Dentro de este rubro se pueden encontrar {as siguientes clases de funciones
a) Control del Programa: Le permiten al usuario manipular programas y datos en un sistema

de cdmputo.

b) Operaciones de Entrada/Salida: Debido a la complejidad de comunicacion entre el
microprocesador y los Puertos de Entrada/Salida, el sisterna operativo debe proveer
funciones de entrada/salida de dalos que sean simples, polentes y amigables con el
usuario.

¢) Manipulacién de Sistema de Archivos: El sistema de archivos normalmente es usato
para almacenar grandes canlidades de datos y programas, de esta forma, el sistema
operativo permite al usuario acceder y manipular los datos almacenados mediante nombres
Simbolicos mas que por direccionas fisicas de los madios de aimacenamients.

2) Funciones del Sistema: Estas lienen como funcion manejar los recursos internos del sistema,
tales como la memoria, los Puertos de Entrada/Salida, las interrupciones, elc. Dentro de este
rubro se pueden encontrar las siguientes subclasificacioes:

a) Manejo de Memoria: Este pemnite la manipulacién de areas de memoria superiores a las
direcciones fisicas del Bus de Direcciones del microprocesador.

b) Proteccién: El sistema operativo debe proveer un nivel de privacidad y no-interferencia
cuando exista comunicacion con diversos dispositivos periféricos al mismo tiempo,
controlando la interaccién entre los programas del usuario y los programas del mismo
sistema operativo.

¢) Planificacion y Asignacion de Recursos: Este pemmile a varios programas que se esién
ejecutando simuitdneamente no tener conflictos, asignando recursos a cada uno de elios,
tratando lo mayor posible de oplimizar los recursos asignados.

d) Estadisticas: €f sislema operativo debe Hevar una bitdcora de los recursos asignados a
cada programa y asignar nuevos recursos dependiendo de las bildcoras.

l.0s Sistemas Operatives pueden procesar 105 datos en forma serial o concurrente; esto es, 10s

recursos del sistema pueden ser asignados a un solo programa y ser liberados hasla que éste

' haya lerminado ¢ pueden ser reasignados en fomna dindmica entre diferentes programas en
diferenles etapas de su ejecucion. A los Sistemas Operalivos que pueden ejecutar maltiples
programas en forma intercalada se les denominan sistemas de multiprogramacion, los cuales se

definen en forma breve a continuacion,

g Tipo de interrupcion de software, ef cual pornuie a un programi realizar un proceso sobre un disposttivo de
hardware sin upa manipulacion directa, esta mampulacion cs readizada por of sistema operativo v devuelve los
resultados al proceso que generd la interrupaion,
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1)

2)

Batch Serial: Fueron 1os primeros sistemas operativos de propésilo general. diseftados para
planificar las entradas y salidas del sistema. Los programas eran leidos desde una lectora de
tarjetas perforadas, ejeculadas, y posteriormente las salidas aran escrilas a impresoras o
dispositivos anélogos. Estas operaciones eran repetidas para cada programa, postenores
mejoras permitieron la ejecucion de varios programas habilitando las funciones de lectura de
programas desde lectoras de tarjetas y escritura de datos en forma concurrente

Los Sistemas Operalivos por loles precisan que el programa, los datos y las Ordenes
adecuadas al sistema sean introducidos al computador en forma de trabajo Eslo penmiten
poca o ninguna interaccidn con los usuarios y los programas en ejecucion.

Los trabajos asignados al Sisterma Operativo son procesados en su orden de llegadd. esto
es, el primero en llegar es el primero en ejecularse.

Normalmenle el drea de memoria se divide en dos: una de ellas estd permanentemente
ocupada por la pare residente del Sistema Operativo y la olra es usada para cargar los
programas lransitonos durante su ejecucién, al terminarse la ejecucion del programa
transitorio, uh NUBVO programa es cargado en {4 misma area de memayia.

Al existir un solo programa en ejecucién en la memona, no se requiere de aiguna gestién
critica de dispositives de entrada/salida, permitiendo utilizar éstos dispositivos mediante
programa.

Muitiprogramacién y Multitarea: El funcionamiento de ambos tipos se basa en lo siguiente:
cuando la CPU tiene unas operaciones de eniradassalida, éstos switchean a un programa

diferente, el cual maneja estas operaciones de enirada/salida, de esta forrna se incrementa el

- rendimiento del sistema, dado que el cuerpo principal del programa puede quedar residente en

memoria y listo para efectuar llamadas a subprogramas

Los Sistemas Operativos Multitarea ejecutan instancias de programas (denominados
procesos o tareas), de ésta forma pueden ejecutar en forma concurrenie dos 0 mas procesos
activos. Estos Sistemas Operativos se implementan manteniendo el codigo y los datos de varios
procesos simultdneamente en memora y multiplexando el microprocesador y los Dispositivos
de Entreda/Salida entre elios. Existe en éstos tlipos de Sistema Operativo un soporie de
hardware y software para proleger la memona con el fin de evitar que procesos embdneos
gorrompan la memoria y el comportamiento de olros procesos

Los Sistemas Operalivos Multiprogramacién ademas de soportar Multitarea, proporcionan un
sistema de proteccion de memoria, fuerzan el control de {a concurrencia cuando los procesos
acceden a dispositivos de entrada/salida y archivos compartidos. De igual torma, soporian
generalmente varios usuarios (adquiriendo el término de Sistema Operativo Multiusuario), éstos
proporcionan facilidades para mantenimiento del entorno de los usuarios individuales, requieren
de validacidon de cada usuario para asegurar la proleccion del sistema y proporcionan una
coniabilidad de uso de cada uno de 05 recursos asignados por usuario.

191



CAPITULO VI o SIS TEMA OPERATIVO

3)

4)

Qentro de este rubro también se ubican los sistemas Operativos Multiacceso. los cuales
permiten el acceso simultaneo a un sistems informatico desde varias terminates tales como los
sistemas de reservacion aérea que pueden soportar centenares de terminales activos bajo el
control de un programa central.

Otro tipo de Sistema Operativo que se puede ubicar dentro de este grupo es el denorminado
Multiprocesamiento o Mulliprocesador, los cuales gestionan la operacién de sistemas
informaticos que incorporan vanos microprocesadores Por definicién, éstos se ubican dentro
del grupo de Multitarea ya que soportan la ejecucion simultdnea de multiples tareas {(procesos)
sobre diferentes procesadores.

Tiempo compartido: Estos son representantes populares de 10s Sistemas Operativos
Mutltiprogramados, Multiusarios, En este lipo de Sistemas Operalivos, un usuvarno puede
interactuar con un programa por medio de una terminal, £l sistema operativo asigna penodoes
cortos de liempo a cada usuario, dando la sepsacion de que el usuario es el Unico que se
encuentra en sesidn en el sistema. El Sistema Operativo intenta lograr una comparticion
equitativa de 1os recursos comunes. La mayoria de los Sislemas Operativos de Tiempo
Compartido utilizan una planificacién por reparto (circular) del tiempo, segun el cual los
programas se ejecutan con prioridad rotativa que se incrementa durante 18 espera y disminuye
después de que se les ha concedido el servicio. con el fin de evilar que los programas
monopolicen el procesador. Un programa que se ejecule mas liempo que el intervalo definido
por el sistema operativo se interrumpe y se coloca al final de la cola de programas en espera
La gestibn de memoria para esle tipo de sistema operativo proporciona aisiamiento y
proteccién a los prograrnas residenles en memoria, ademas de requerir una sofisticacion en la
gestion de Entrada/Salida de dalos -para tratar con muilliples usuarios y dispositivos, de igual
forma, debe proporcionar proleccién y control de acceso hacia archivos.

Tiempo real: Este tipo de Sistemas Operativos se usa en computadores donde los dalos
deben de ser aceplados y procesados en un gran numero de procesos, la mayoria de los
cuales son exiernos al sistema, en un intervalo de tiempo corlo o en plazos breves. Ejemplos

de tales aplicaciones pueden ser por ejemplo: control industrial, conmutacion telefénica, control

de vuelo y simulaciones de procesos en lismpo real. Estos sistemas operativos también son
usados con gran éxito en aplicaciones militares.

El objetivo primordiat de los Sislemas Operativos en Tiempo Real es proporcionar tiempos
de respuesta rapidos, satisfaciendo 10s plazos de planificacion. Aparecen procesos explicitos
definidos y controlados por el programador, cada uno de eslos procesos esta  a cargo del
manejo de un Unico suceso externo. El proceso se activa tras 1a ocurrencia del suceso en
cuestion, el cual viene frecuentemente sefalado por una interrupcion. La operacién de
Multitarea se consigue planificando los procesos para ser ejecutados independientemente unos
de olros. Cada proceso liene asignado un nivel de prioridad que se corresponde con la
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5)

6)

impontancia del suceso al que sirve. Los procesos de mayor priondad exproman Ia gecucion de
los procesos de menor priondad (Planificacion Basada en Prioridades).

En Sistemas Operativos en Tiempo Real, la gestion de memona es menor que en otros
lipos de Sistemas Operativos de Mulliprogramacion, ya que muchos procesos residen
permanentemente en memornia con el fin de lograr ismpos de respuesta rapidos. La gestion de
archivos en sistemas operativos de tiernpo real tiene como fin incrementar la velocidad de
acceso antes que la wlilizacion eficiente en medios magnéticos.

Combinado: Normalmente, estos sisternas operativos son comerciales y proporcionan una
combinaciéon de los lipos de Sistemas Operalivos descritos. Por ejemplo, en centros
universitanios es frecuente encontrar {anto desarrollo interactivo de programas como simulacion
de eventos naturales.

Distribuido: Este se compone de una coleccién de sistemas informaticos auténomos capaces
de existir comunicacion mediante interconexiones de hardware y software. Estos evolucionaron
a partir de las redes de computadoras en las gue un numero muy grande de equipos
independientes estan conectados mediante enlaces y prolocolos de comunicacion.

Los sistemas Operalivos Distribuidos gobiernan la operacion de un sistema informatico
distribuido y proporciona una absfraccion de maquina en forma virlual en [os usuarios, su
objetivo esencial es la transparencia de datos. Proporcionan medios para la comparticion giobal
de los recursos del sistema, tales como la capacidad de calculo, los archivos y 1os disposilivos
de entrada/salida. Ademds de los servicios tipicos, los Sistemas Operativos Distribuidos
proporcionan el acceso a recursos remotos, comunicacion remota de procesos y la distnbucién

de los céalculos.

6.2 Definicién de Funciones del Sistema Operativo para el Sistema Minimo

Como se ha mencionado en la seccidn anterior, la funcidn de cualquier sistema operativo es la

de proporcionar a los usuarios un conjunto de herramientas para ayudarie a desarrollar, depurar,

gjecutar y hacer un buen uso de un programa. de compuladora. Para ello, el sistema operativo

gestiona 10s recursos de la computadora creando una interfaz entre el usuario y [0S recursos fisicos

de la misma compuladora. Dependiendo de los recursos con los que cuenta la computadora, asi

como los fines para las que fue creada, en esa misma medida serd la complejidad del sisterna

operativo. Por ejemplo, para sistemas pequeiios como el mostrado en el presente trabajo, s6lo

proporciona un medio para introducir y leer dalos de 8 bils desde ios dispositivos de memoria y

desde un unico disposilivo periférico; para sistemas grandes y complejos, el sistema operativo

suele controlar en forma dinamica los recursos del sistema
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Para poder operar en forma Optima los recursos del sisterna minimo de! presente trabajo, se
debe considerar los siguientes slementos del sistema minimo:
1) Microprocesador Z80A.

2) 18384 octetos (localidades) de memona EPROM (16Kb).
3) 8192 octetos (locatidades) de memoria RAM (8 Kb)

4) Teclado sstandar AT/XT e intedaz.

5) Pantalla de Cristal Liguido (L.CD) e interfaz.

El sistema operative del sislema minimo debe proporcionar acceso 8 eslos recursos y pernnitis
al usuario un medio de controlarios durante 13 ejecucidn de los programas. De esta forma, el
sistema operativo del sistema minimo incluye 108 siguienlés medios y funciones de control
1) Arranque en frio.

2) Reconocimiento de intefrupciones.

3) Lectura de datos/instrucciones del teclado

4) Visualizador de datos @ instrucciones (comandos)
5) Reconocimiento de datos/instrucciones

6) Ejecucion de comandos

Las funciones y modos de operar de cada una de ellas serdn explicadas con mayor
profundidad en las siguientes secciones,

6.2.1 Arranque en Frio

L.a operacitén de arranque en frio consiste en {a disposicion del sistema operativo al momento
de la aplicacion de polencia al sistema minimo. Esto puede efecluarse mediante el
almacenamiento en algun medio con capacidad de almacenamiento de una pequefa ruting de
autolniciacién (*bootsirap™). Esta rutina es utilizada para cargar el sistema operativo desde otro
dispositivo tal como una unidad de disquele (floppy) u olro medio (el cual puede ser un dispositivo
de almacenamiento magnético de mayor capacidad y mayor velocidad que este ultimo, tal como un
disco duro). Para el caso del sistema minimo, el sistema operativo se encuentra alojado en forma
permanente en varios chips de memoria EPROM, siempre en estado de espera para ser ejeculado

inmediatamente después de la aplicacién de energia y se active el botdn de Reset. Esta (ftima
accién permite poner a cero el contenido-del registro PC del microprocesador Z80A.

Después de haberse efectuado la operacién de Reset, el microprocesador Z80A comienza la
ejecucién de la instruccion situada en la localidad 0000H de memona. E! sistema operalivo del
sistema minimo proporciona las instrucciones para comenzar la ejecucion del sistema operativo.
Esta serie particular de instrucciones de programa conslituye el procedimiento de arranque en frio
y establece las condiciones requeridas de puesta a punto para el sistema operalivo. De esta forma,
se inicia el registro SP a una zona de la memona de lectura/escrtura para mantener la pila LIFO
(Last Input/First Output). Esle pila es requerida para la ejecucion de cualquiera de las
instrucciones Restart y Call, ademas de las instrucciones de reconocimienio de interrupciones. La
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falta de iniciacion del registro SP antes de la ejecucion de estas instrucciones es impredecible y en
ocasiones desastrosa para el correcto funciopamiento de! sistema mimmo. Para el sistema
operativo del sistema minimo descrito en el presente trabajo. el puntero de pila se ubica en la
localidad de memoria de lecturasescritura 8FFEH.

6.2.1.1 Iniciacion del Sistema Operativo del Sisterna Minimo

El proceso de iniciacion del sistema operativo comprende los pasos de definir el area de
memoria RAM a partir de la cual se van a alojar los datos de la Pila LIFO, como se menciono
anteriormente, el area asignada en el sistema para este proposito se ubica a partir de la localidad
S5FFEH (localidad superior de la memoria RAM), recuerde sin embargo, que a diferencia del
conceplo de Pila universalmente conocida (la Pila se incrementa conforme se le van anadiendo
dalos), en nuestro sistema la Pila LIFO decrece (esto indica que cuando se introduce un dato en la
Pila, el puntero de pila o registro SP se decrementa y apunta a 1a localidad de memona anterior,
an tanto que cuando se elimina un dato de la pila, el registro 8P se incrementa y apunta a la
siguiente localidad de memoria). Debe tomar esto en consideracion cuando se disefen programas
a verificar, ya que si se usan en forma indiscriminada los accesos a Pila, podria existir conflictos
entre los programas del usuario y el contenido del registro SP. '

El siguiente paso que procede es la iniciacion de la Pantaila de Cristal Liquido, con el objeto
de crear un dispositivo periférico de salida visual, ello permite mostrar las operaciones internas del
sistema, asl como una forma de visusglizacion de los resultados de los célculos efectuados por el
mismo sistema.

A partir de la figura 4.27, el diagrama de flujo para la secuencia de iniciacion de la Pantaila de

Cristal Liquido se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 5.4 SECUENCIA DE INICIACION PARA LA PANTALLA LCD
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Habiendo efectuado el proceso de iniciacion de la Pantalla de Crstal Liquido, se debe
corroborar el dptimo funcionamiento de los dispositivos de memoria RAM, ya que van a jugar un
papel fundamental en el funcionamiento del sistema.

Antes de proceder a describir el proceso de verificaciéon de la memoria RAM, es menester
describir 1a subrutina que verifica areas especificas de memoria. Esta subrulina tieng un
funcionamiento como el mostrado en el siguiente diagrama de flujo:
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Fig. 6.2 SUBRUTINA Ot VERIFICAGION OF LOCALIDADES DF MEMORIA RAM

Despu'és de haber mostrado como funciona la subrutina de verificacién de areas de memoria
RAM, el paso que procede es la descripcion del proceso de verificacion de la memoria RAM total,
Como se habia mencionado con anteriondad, el sistema minimo utiliza dispositivos de mermoria
RAM 8116, los cuales se encuentran internamente construidos para almacenar 2Kb octetos de

dalos. De igual forma, el sistema tiene un banco de memoria totat de 16 Kb, deduciéndose gue el
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drea de memoria RAM estd compuesta per cuatro bloques consecutivos. ello permite (a venficacion
individual de cada bloque de memoria RAM Para realizar edle proceso. el punteo de pila (registro
SP) se va modificando para ocupar localidades de memona que no estén siendo venficadas. eslo
altimo se podré apreciar mejor en la grafica numero 6.4 (recuerde que 1a manipulacion del puntero
de PILA no afecta su definicion, puesio que al terrminar el proceso de vedficacion del area de
memoria RAM, se restablece su drea de memoria inicial).

Finaimente, el Gitimo paso que procede en la iniciacion del sistema es la definicién del &rea de
memona RAM en a cual se van a almacenar los datos que se introduzcan por leclado Para ello. el
siguiente cuadro muestra las definiciones de estas areas de memoria para los datos que se
introduzcan por el teclado;

Localidad de Memoria | Funcién

04000+ ' Almacenar el numero de caracleres de 1a pomera Hnea
04001H Aimacenar ia posicion del cursor de 1a prmer inea |
040024 T Rimacenar e numero de caracleres e fa segunda finea 1
04003H Aimacenar ia posicidn del cursor de la sequnda linea '
04004H ‘ Flag de estados de la pantaia LCD . ' {
040054 Buffer de caracteres de la primer linea B
04020H ) Buffer de caracteres de la segunda linea

Tabla 6.1 DEFINICION DE AREAS DE MEMORIA PARA CARACTERES DEL TECLADO

Habiendo definido las &reas de. memoria RAM en la cual se van a almacenar los datos
procedentes del teclado, el siguiente paso es ia iniciacidn de eslas areas de memora a valores
conocidos, de tal forma que no se produzcan errores duranie 1a ejecucién de las instrucciones. tal
como se puede apreciar en la siguiente figura:

SUBRUTINA SUBRUTINA
. iNtRE 1 HIRBY -
g (T micio

[T aacenaar ] [] AmacEnAA | ]
¥ ¥

AE—T[0H At——00H |
(SOCOH A, (002 {4~ A
(4004H) b~ A Ad——Atl

At A4 (0IH 0 |
(001 HI¢—— A R S

1 T Py e o 7 73
RESTALIRA AF ¢ i
RESTAURAAF -
BUUUR. SN
{ it h
FiN J T

Fig. 6.3 SUBRUTINAS DE INICIACIGH DEL. TECLADO

Para este caso, se implemeniaron dos subrutinas de iniciacion de variables del teclado, puesto
que la pnmer subrutina es usada en el modo de ejecucion de comandos y la segunda subrutina es
usada en el modo de programacion del sistema.
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El proceso completo de iniciacion del sistema operative del sistema minimo se puede apreciaf
en la siguiente figura:

e e
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Fig. 6.4 SECUENCIA DE INICIACION PARA EL SISTEMA OPERATIVO DEL SISTEMA MiNINvO

Preste atencion especial a las instrucciones de habilitacién de inlerrupcidn y habilitacién de!
modo de interrupcion, ya que éslas son fundameniales para permitir 1a introduccién de datos
“procedentes del leclado.

6.2.2 Reconocimiento de interrupciones de Hardware
Como se habia mencionado anteriormente, para poder realizar las instrucciones en forma
apropiada para un evento de interrupcién desde un dispositivo de hardware se -requiere como
pasos antecesores los siguientes puntos:
1) - Disefio de un circuito para reconocer las interrupciones de hardware.
2) Diseflo de un circuito para introducir la direccion de brinco para el hardware interruptor.
3) Iniciacién del registro Puntero de Pila (SP) a una localidad de memona de leclura escrifura
(RAM).
4) Activacién de los flip-flops de interrupcidn (si fuese necesario).
5) Programacion de la subrutina de atencidn al dispositivo interruptor.
8)  Almacenramiento de las variables de eslado actuales del programa
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7} Programacidn de las instrucciones pars efectuar un bnnco a la localidad de memona del punto
anterior y gjecucion de las inslrucciones subsecuentes.

8) Recuperacién de las variables de estado de! programa principal.

9) Retorno del control al programa principal.

Para poder programar con éxilo los puntos anteriores en el sistema operativo del sistema
minimo, et puntero de pila se inicia a (g localidad de memoria 8FFEH mencionada anteriormenle.
Ademas, dado que se implementard el modo de interrupcion 2 (Interrupciones Vectorizadas), el
Vector de Interrupciones se programa a paitir de l1a localidad de memona EPROM O0EFOH
(blogue nimero 1 de memoria EPROM), 1o cual nos deja margen para programar los subsecuentes
127 vectores de interrupcion que es capaz de controlar el microprocesador Z80. En esta localidad
de memoria se programa la direccién destino del programa que proporciona servicios al dispositivo
periférico (0BOOH), recuerde que el byte de menor peso de la direccidén destino se programa
primero, asi que en la localidad de memoria OEFOH se coloca el byte de menor peso de ia
direccidén mencionada (00H) y en fa direccién siguiente (OEF1H) se coloca el byte de mayor peso
(0BH). Gracias a lo mencionado anteriommente, al momento de efectuarse una interrupcion y ser
reconocida ésta por el microprocesador, el dispositivo perifénico coloca en el Bus de Datos el byte
FOH, el cual se une con el contenido del registro | (0EH) y forma la direccidon 0EFOH. Esta Gltima se
carga en el registro PC (antes de ello, el contenido del registro PC incrementado se almacena en la
pila de memoria externa). Ei dato que se encuentre en esta localidad de memoria y en la siguiente
focalidad se cargan en el registro PC, el cual efectia de esta forma un brinco incondicional a la
nueva localidad del regisiro PC. Hecho lo anterior, se procede a la ejecucion de 1as instrucciones
localizadas a partir de la direccién actual de memoria hasta que ocurra la ejecucion explicita de
una instruccion RET.
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6.2,

3 Lectura de Datos/instrucciones del Teclado

El método de lectura de dalos e instrucciones del teclado proporciona la inlerfaz primaria entre

el sistema minimo y el usuario. A la entrada, comienza a leer datos desde el puerto del teclado a

partir de una sefat de interrupcion que éste Gllimo envia (en cada peticidn de interrupeidn, es leida

una

tecla del teclado).

El proceso de introduccion de datos procedentes del teclado mediante interrupcion se puede

apreciar en la siguiente figura:
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INICID
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P I
HO BET-{dET
[T restaurasr 11 [T amacenans 1] ”{’,“""‘235‘
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sPRGMM | ' (T emcian " T
A=OOH i
N L2000
EXITRD {HO 4 {HLj+3
- HL 4= 3000 1H
(HL ———(HL)+1

¥
# JRESTALIRA_ENTORNC] |

v
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S S ) g ,< D:;Iiff;::p
M — OELLH Aﬂ‘? [L-—h ‘Mi“"'\
” ” l C_
/ M
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Fig. 6.5 SECUENCIA DE RECEPCION OF DATOS PROCEDENTES DEL TECLADO

‘Preste especial atencion a |os siguientes puntos:

)
2)

4)
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Almacenamiento de las variables de ambiente en la pita de memoria exierna.

Deshabilitacion de los servicios de interrupcién: Esto permite procesar los datos y no permilic
ninguna dato adicional hasta que se haya procesado el actual.

Ciclo corto de retardo; Eslo-permite estabilizar los dalos procedentes del teclado antes de
aceptar su insercion y manipulacion por parte del sistema.

Verificacién de estado de programacion: Esto penmnite saltar 8 la subrutina que se encarga de
aceplar los datos del programa del usuario para su poslerior ejecucién (si el usuario quisiera
introducir datos desde el {eclado en su programa, se podria lograr eslo con unas ligeras
modificaciones en esta pare del sistema).
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5)

6)

Recuperacién de las variables de ambiente almacenadas en la pila de memoria externa: Eslo
permite continuar la ejecucidn del programa desde la cual fue llamada la subrulina de
interrupcion.

Re-habilitacion de los servicios de interrupcion y del modo de interrupcidn: Esto nos permite
seguir aceplando datos procedentes del teclado mediante intarrupciones,

6.2.4 Visualizacién de Datos/instrucciones

Este modulo junlo con ia de lectura de datos/instrucciones del teclado y de reconocimiento de

interrupciones de hardware constituyen el eje central de ia interfaz entre el microprocesador vy el

usuario.

Para poder determinar el estado de la Pantaila de Cristal Liquido, asi come Ia ubicacion del

cursor en la pantalla y otras cuestiones mas se utilizard una localidad de memoria (4004H). la cual

fungird como medio de almacenamiento de los estados de la Pantalla de Cristal Liquido. La

configuracion de dicho Flag de Estados, asi como la funcidn de cada uno de los bits se muestra
en la siguiente tabla:

Bit § Flag { Descripcion o Accidn 1
0 NL Nomero de | Almacena la ubicacién del cursor en la Pantalla LCD Si esta inactivo, esta se

linea encuentra en la primer linea, en caso contrario se ubica en la segunda linea |
1 | ND Indefinido |
2 | ND Indefinido
3 ND indefinido
4 § ND Indefinido {
5 | ND Indefinido !
6 | ND indefinido {
7 1T ND indefinido ?

 Tabla 6.1 ESTRUCTURA DE LA BANDERA DE ESTADOS (FLAG) DE LA PANTALLA DE CRISTAL LiQuiDO

El modulo de visualizacién de datos/instrucciones opera de la siguiente forma:

El dato o instruccion es cargado en el buffer tipo lalch de la Pantaila de Cristal Liquido
mediante una instruccién LD {0CO0H), A.

El microprocesador ejecula una serie programada de relardos con el fin de pennitir al
contralador de Pantalla LCD teminar su procesamiento actual.

Al final de este periodo de retardo, la Pantalla de Cristal Liquido es aclivada mediante una
instruccién LD (8003H), A.
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6.2.5 Reconocimiento de Datos/instrucciones

Este modulo en su parte mas esencial se compone de una subrutina de comparacién de
cadena, el cual compara la cadena introducida por el usuario desde el leclado.

Como se puede apreciar en la figura namero 8.5, cuando se reconoce una fecla ENTER
procedente del teclado el programa bifurca hacla una subruling, la cual se encarga de verificar los
datos/instrucciongs del usuario contra una base de datos almacenada, la cual le pemmite
determinar si es una instruccién o un dato.

La subrulina de venficacion de dalos/instrucciones opera como se muestra en la siguiente

figura:
INICIO 1
HUE——4008H
Ad——=(40D0H)
DE+——S8YRADD
L0
HL¢——B0EH
Ad—e(dODAH) FOSSTR
DE4——-STRPRM
C4——08H
POSSTR

MO op M oran [111

]

Wl &——3005H

Ad-—-~(4000H)

DE¢——§TRCLS
Ce—03H

POSSIR

A7 S
/
suBCLs ]
@ | ﬁi’ft::“ )

-Fig. 6.6 SECUENCIA DE RECONOCIMIENTO DE COMANDOSNSTRUCCIONES DEL USUARIO
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6.2.6 Ejecucion de Comandos

Habiendo realizado con éxito el reconocimiento de datbs/instrucciones del modulo anterior. el

siguienie paso que procede es la ejecucion del comando a paitir de los datos algjados en la

memoria RAM.

Para elio, el sistema cuenta con las siguientes subrutinas (las cuales pueden ser usadas por 10s

usuarios para verificar sus programas introducidos mediante el teclado):

Nombre: Funcidn :
DELAY Efect0a retardos programados por el usuano, los retardos se efecluan en
milésimas de segundo
Argumento(s). ]
Registro A | Almacena el niumero de mitésimas de sequndos de retardo ﬂ%
Resultado(s). ' o g
Ninguno 7 1
Forma de llamada’ Mnémaonico Codigo Hexadecimal
, CALL DELAY chD {07 100
Nota(s} o , - ;
Registro A La programacion de 0 equivale a la programacion de 255 A=0=255 ms de retardo |
Ejemplo: Mneménico Coédigo Hexadecimal i
LD A, B4H 3E 164 i
CALL DELAY {CD 107 00 i
Nombre: Funcion. ] j
DELQS Efectua retardos programados por el usuario, los retardos se efectuan a razon de |
] 250 (0.25 ms) milésimas de segundo t
Argumento(s}: ] {
Registro B | Aimacena el numero de 0.25 milésimas de segundos de retardo |
Resultado(s). }
Ninguno ] 7 {
Forma de llamada: Mnemdnico Cédigo Hexadecimal i
CALL DELQS - ch {3A {00 i
Nota(s):
Ninguno
Ejemplo: Mneménico Coddigo Hexadecimal
LD B, 04H 06 04 }
CALL DELQS cD 3A 100
Nombre: Funcién’ . . ‘
WRCHAR Imprime un caracter en la pantalia de cnistal liquido
Argumento(s)’ o
Registro A ] Aimacena el caracter a imprimir en ia pantalla de cristal liguido i
Resultado(s). N
Ninguno , {
Forma de llamada’ Mnemonico § Codigo Hexadecimal
CALL WRCHAR {co idAa {00
Nota(s)
Ninguno . _— i
Ejemplo Mneménico { Codigo Hexadecimal
LD A 44H P3E 144 N
{ CALL WRCHAR iCh a4 00
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Nombre: Funcion ) ) ) o
WRLINE Imprime una linea de caractores an (@ pantalla de cristai liquido ) %j
Argumento(s).

Registro par HL

Almacena la direccion de inicio de los caracleres a imprimir en la pantafia de cnstal ]
liquido

Registro A Aimacena el numero de caracteres a imprimir
Resultado(s) o
Ninguno
Forma de tlamada Mnemanico Cédigo Hexadecimal
CALL WRLINE CDh {54 §00
Nota(s).
Atin cuando se puede programar hasta la impresién de 255 caracteres, la pantaila
de cristal liquido puede mostrar un méximo de 16 caracteres por linea
Ejemplo: Munemdnico Codigo Hexadecimal |
LD HL, STRDTI 21 iCo ) o¢
LD A, O8H 3E 08 1
CALL WRLINE CcD 54 00
Nombre: Funcion:
GO28LN Mueve el cursor a la segunda linea de Ia pantaila de cnstal liquide .
Argumento(s):
Ninguno
Resultado{s):
Ninguno.
Forma de llamada: Mnemérnico Codigo Hexadecimal
CALL GO2SLN cD 162 100
Nota(s).
Ninguno i
Ejemplo. Mneménico Cédigo Hexadecimal
CALL GO2SLN cD j62 1co
Nombre: Funcién:
SUBCLS Borra los caracteres impresos en la pantalla de cristal liquido y coloca el cursor en
la posicidn mas a la izquierda de la pantalla }
Argumento(s): i
Ninguno i !
Resullado(s) - ,,ir
§ Ninguno !
Forma de liamada Mncmonico Cadigo Hexadecimal
CALL SUBCLS CcH 172 100
Nota(s). '
Ningunao
Ejemplo: Mnemonico Cédigo Hexadecimal
CALL SUBCLS cD (72 100
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Nombre: Funcion

WRLINE imprime una linea de caracteres en la pantalla de cristal liquido

Argumento(s).

Registro par HL

Almacena Ia direccion de inicio de los caracteres a imprimuf en la pantalia de cnstal

1
1
{
i

liquido
Registro A Aimacena el numero de caracteras a imprimir .
Resultado(s): ;
Ninguno .

Forma de llamada

Muemonico

Cédigo Hexadecimal '

CALL WRLINE

CcD

{54

190

Nota(s):

Aun cuando se puede programar hasta la impresion de 205 caracteres. la partaila

de ctisial liquido puede mostrar un maximo de 16 caracteres por linea

Ejemplo: Mnemédnico Codigo Hexadecimal |
LD HL, STRDTI 2] €0 oc i
LD A, 08H 1k 0%
CALL WRLINE CD 54 04
Nombre: Funcién;
GO2SLN Mueve el cursor a la segunda linea de la pantalia de cristal liquido
Argumento(s):
Ninguno |
Resultado{s):
Ninguno
Forma de llamada: Mneménico - Codigo Hexadecimal
' CALL GO2SLN CD |62 100
Nota(s):
Ningurio i
Ejemplo: Mnemdnico Cddigo Hexadecimal
CALL GOZSLN CcD {62 {00
Nombre: Funcién: i
sSuBCLS Borra los caracteres impresos en la pantalla de cnstat liquido y coloca el cursor en |
1a posicion mas a la izquierda de la pantalla i
Argumento(s): :
Ninguno |
Resultado(s} {
Ninguno h
Forma de llamada: Muecmdnico Cadigo Hexadecitual
B : CALL SUBCLS cD 172 i 00
Nota(s)
Ninguno
Ejemplo’ Mnemonico 1 Codigo Hexadecimat ;
CALL SUBCLS 1CD {72 100

204



CAPITULO VI

SISTEMA OPERATIVO

Nombie: Fungien H
WRLINE impnime una linea de caracteres en la pantalla de cristal llquido 4
Argumento(s):
Registro par HL Almacena la direccién de inicio de los caracterss a imprimur en la pantalia de cnistal |
liquido i
Registro A Almacena ol numero de caracteres a imprmir i
Resultado(s): !
Ninguno
Forma de lamada: Mnemonico Caédigo Hexadecumal
CALL WRLINE cD 154 100
Nota(s): ) i
Adn cuando se puede programar hasta la impresion de 255 caracleres, 1a pantalia
de cristal liquido puede mostrar un maximo de 16 caracteres por linea
Ejemple: Mneménico Cédigo Hexadecimal
LD HL, STRDT] 21 Co 0C
LD A, 08H 1B 08 !
CALL WRLINE {cD 54 Jwo R
Nombre: Funcion, i
GO2SLN Mueve el cursor a la segunda linea de la pantaila de cristal liquido i
Argumento(s). {
Ninguno
Resultado(s):
Ninguno
Forma de llamada: Mnemaonico Cadigo Hexadecimal
CALL GO2SLN CcD |62 100
Nota(s)
Ninguno
Ejemplo: Mnemonico Codigo Hexadecimal
CALL GO2SLN CD {62 1 00
Nombre: Funcién:
SUBCLS Borra los caracteres impresos en la pantalla de cristal liquido y coloca el cursor en
la posicion méas a la izquierda de la pantalia
Argumentol(s)
Ninguno
Resultado(s). |
Ninguno |

Forma de tamada:

Mneménico

Codigo Hexadecimal

) CALL SUBCLS cD {72 {00
Nota(s)
Ninguno
i Ejemplo’ Mnemdnico | Cédigo Hexadecimal -
CALL SUBCLS [co 172 100 '
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Nombre Funcion ) N
BN2HEX Convierte un palron de £ bits binanios a dos caracteres hexadecimales
Argumanto(s) ) _ ;
Reqistro A | Patrén binario a convertir en formato hexadecimal
Resultado(s) ] o ) )
Registro H Valor mas significativo del conjunto de caracteres hexadecimales tesultantes !
Registro L Valor menos significativo del conjunto de caracleres hexadecumales resultantes
Forma de llamada Mneménico Cédigo Hexadecimal ,
. CALL SUBCLS cD {80 {00
Nota(s) {
Ninguno B
Ejemplo Mnemdnico | Cédigo Hexadeomal N
LDA OCFH 3E CF ki 4
CALL BN2HEX ch 80 | 00 §
Nombre Funcion. ) :
HEX28N Cenvierle un patrdn de datos hexadecinales en un patrén de datos BCD (Binane |
Codificado en Decimal) i i
Argumentols). ' o ) o
Registro HL { Patron de datos hexadecmales omm——
Resuitado(s).
Registro A Patrén de datos BCD resultante |
Forma de llamada: Misemonico Codigo Hexadecimal '
: CALL HEX2BN CD j BO {a7
Nota(s}) ' '
Ninguno _ |
Ejemplo: Mnemédnico Codigo Hexadecimal
LD HL OF6H 21 F& 00
CALL HEX2BN cD 80 07
Nombre. Funcidn’ ] ;
MN2MY. Convierte un caracter en mintiscula a un cardcter en mayuscula ) H
Argumento(s). 1
Registro A { Almacena el cardcter en minUscuia 3
Resultado{s): ]
Registro A { Almacena e} caracter en mayuscula
Forma de ltamada: Mnemonico Cadigo Hexadecimal |
CALL SUBCLS o A2 {00
Nota(s). ' i
Ninguno ) e e
Ejemplo Mnemaonico Codiga Hexadecimat
LD A, 64H E R {
CALL MN2MY R 1Y) oo
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Nombre Funcin T

BN2DEC Convierte una sene de digitos binanos a decimales

Argumentol(s) )

Registro DE Amacena el patrén de bits binangs a convertir en hexadecimal Ty

Registro ML Almacena la direccién de memoria en la cual s¢ va a alyar i longitug dei
resuitado

Resultado(s) '

Localidad de memoria
40A0h

Direccién de memoria donde inicia el patron de caracleres decimales resultantes

Localidad de memoria
409F 4

Direccién de memona en la cual se aimacena 1a fongtud del patrén de caracteres
decimales resultanies

§

H

Forma de llamada

Muemonico Codigo Hexadecimal
CALL BN2DEC CO | 5F 0%

T

Nota{s)

:
i
\

4060H

Localidad de memona

resultado

Almacena la dveccion de memona en {a cual se va a almacenar fa longitud de dei !
;

Localidad de memona
4085H

Almacena 12 longidud actual del puffer

i
H

Locatidad de' memoria
4066H

Almacena el sxgnb del nemero, fos primeros 15 bits del patrén binano se toman
como el dato y el decimosexto b se toma como e signo (st estd achivo, se torna
como un numero negativo, si estd inactivo se toma como un numero posiivo}

Ejemplo Mneménice Codigo Hexadecimati ]
LD DE, 03111111111111118 | 11 FE i i
LD HL, 409FH 21 aF 40
CALL BN2DEC <D 6F 01
Nombre: Funcidn.
DEC28IN Convierte un patrén de datos decimales a un palién de dalos en binatio
Argumento{s):
Registro HL Almacena la locatidad de memoria donde inicia el pation de dalos decimales
Registro B Almacena el numero de datos en formato decimal ]
Resultado{s}
Registro HL Almacena el resultado en formalo binaro
Forma de llamada. Mnemonico Codigo Hexadecimal
' CALL DEC2BN co {p6 101 !
Nola(sy N ]
Ninguno ] N
Ejemplo. Mnemonico ‘ Codigo Hexadecimal
LD HL 4800H 21 {00 {48
LD B, 04H 105 04 » L
TCALL DEC2BN e a5 io1 f
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Nombre Funcidn v
POSSTR Busca un subpation de caracleres en un patron de caracteres 7
Argumento(s) ) ‘

Registro HL Almacens la localidad de memoria donde micia el patron de caracteres

Registro A Aimacena el nomero de caracteres del paltdn de caracteres ] ]
Registro DE Almacena i3 localidad de mematia donde Nicia al subpatron de catacleres |
Registro C Almacena el numero de caracteres del subpatron de caracleres

Resuitado(s) ]
Reqistro A Almacena la posicién a partir de la cual se encuentra la subcadena en la cademii

de caracteres, si el resultado es 0 1a subcadena no lue encontrada en la cadena

Forma de llamada-

Mnemonico Codigo Hexadecimal

CALL POSSTR {co 102 102
Nota(s) )
l.ocalidad de memorial Almacena la direccidn de inicio del patron de caracteres
4067H
Localidad de memoria} Almacena la direccién de inicio dei subpalrdn de caracteres 1
4069H
tocalidad de memoria{ Almacena la longlud de la subcadena de caradleres
408CH ] 7 .
Localidad de memoria} Almacena el indice actual (catédéi) de la cadena de caracleres que estd siendo
4060H verificada
Efjemplo: Mneménico Cédigo Hexadecimal
1.D HL, 4800H 21 100 48
LD A OFH 3E OF 1
LD DE, STRPRM 19 AG 0B
LD C, 08H OE 08
CALL POSSTR cD 02 {02

Habiéndose descrito las subrutinas que componen las funciones que pueden ser empleadas por

los usuarios en la depuracidn de sus programas, a continuacién se describen comandos que

pueden ser ejecutadas directamente por el usuario sin necesidad de programarlos:

Nombre. Funcién - ]
CLS Efectia una llamada a la funcidn SUBCLS (descrita con anteriondad) ]
Nota(s)
Ninguna
Ejemplo. - CLS
Nombre: Fungién: ,
SUMA Efecita ja suma de dos nimeros decimales introducidos como argumento en la
linea de 6rdenes del sistema :
Nota(s} e Los argumentos deben estar separados del comando por un espacic en
blanco y entre ellos por una coma. sin espacio en blanco entre ambos
« FEiresultado se muesira duranie un tapso de tiempo de 2 segundos, después
del cual los resultados son borrados de ia pantalia
¢ Silos argumentos son incorreclos, se muestra un mensaje en la pantalla
indicando cual es el formalo del comando y de sus argumentos i
Ejemplo: SUMA 129 345

207



CAPITULO Vi

SISTEMA OPERATIVO

Nombre: Funcién, ,

PROGRAMA Inicia el modo de programacion del sistema ]

Nota(s) ¢ talocalidad de memona destihada para los programas de los usuarios inician
a portir de 4800h

« Efformato de {os programas debe estar 2n binario

¢« El sistema convierie los datos binarios a hexadecimal para que puedan ser
corroborados por los usuarios

s« Si se desea predefinir eliquetas (texto), estos deben de estar al wcio del
segmento de memoria destinado para los programas y efectuar un brinco
incondicional al final de [as eliquetas

*  Se puede eliminar un caracter a la izquierda con la tecla de retroceso

o - Se puede eliminar la linea entera con |a tecla DELETE

+ No se encuentran activadas el segmento de teclas numéncas

Ejemplo: PROGRAMA

Nombre: Funcién:

VOLCADO Inicia el proceso de volcado del programa del usvano _

Nota(s) o El formato de las inslrucciones conlenidas en el programa del usuano se
muestra en hexadecimal.

* El contenido de cada localidad de memoria a partir de 4800H y hasia el final
del programa se muestra en la pantalla durante un segundo, tiempo después
del cual se borra la pantalla y se muestra el siguiente dato

s Esie comando sélo es reconocido cuando el sistema se encuentra an modo
de programacién del sistema

Ejemplo: VOLCADO

Nombre: - Funcién:

CAMBIA Permite cambiar el contenide de la localidad de memoria de programa del usuario

Nota(s) *  El argumento del comando debe eslar en formato hexadecimal y separado por
un solo espacio en btanco del comando

»  El sistema no verifica la direccién, dado lo cual se debe tener cuidado para no
programar una localidad de memona diferente a la direccién de programa del
ysuario

* Este comando sélo es reconocido cuando el sistema se encuentra en modo
de programacidn del sistema

Ejemplo: CAMBIA 4805H

Nombre: Funcién;

EJECUTA Inicia la ejecucion del programa del usuario

Nota(s) * La ejecucion se inicia efectuando un brinco incondicional a la localidad de
memoria 4800H

¢  El sistema afade una instruccion de salto incondicional al programa principal
después de que se hayan ejecutado las instrucciones de los usuarios

o - El sistema no cuenta con una funcion de aborto de programa

e Siocurrieran etrores en el programa, se necesita reiniciar ¢l sistema

e~ Si no se encuentra ningun programa cargado en la memona, se muestra un
mensaje de efror

¢ . Este comando sélo es reconocido cuando el sistema se encuentra en modo
de programacién del sistema

Ejemplo. EJECUTA
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SISTEMA OPERATIVO

Nombre | Funcion 7
NUEVO Reinicia al modo de programacion del sistema e
Nota(s) +  Reincia el Contador de Programa del usuario N
¢ Al gjecutar un comando de reinicio de programacion, los datos del programa
anterior se pierden
¢ Este comando sélo es recenocido cuando el sistema se encuentia en modo
de programacidn dei sisterma
Ejemplo { NUEVO
{ Nombre {Funcion’ !
DETEN Detiene el modo dé programacion de! sistema y vuelve al estade de ejecucidn degi
comandos del usuano i} ) ]
Nota(s) * Resetea el Conlador de Programa del usuano %
¢ Seefectia una flamada a la subrutina SUBCLS i
* Al gjecular un comando de detencidn del modo de programacidn del sistema :
los datos del programa se plerden |
«  Este comando sélo es reconocido cuando el sistema se encuentra en modoi
de programacion del sistema 5
Ejemplo’ DETEN 3

La sigulente tabla muestra una forma que muestra como se puede programar las localidades
de memoria destinadas para fal fin:

Programa nimero: { Titulo:

Descripcion: Notas:

Direccidn | Mneménico | Cod. Hex. | Cod. Bin. | Direccidén | Mneménico | Cod. Hex. | Cod. Bin. }
4800H 481AH

4801H 48 18H - |

4802H 481CH o L
4803H 481DH i

4804H 481EH

4805H 481FH i i

4806H 48200 ] {

4807H 4871H { !

4308H 4822H | [ { 1
4809H J823H | ) i i
480AH 442.4H i

180BH 4825H ] ] L
480CH 48200 i

180DH S0 , | ,
180EH A%28H T
480FH 4829H ¢ ' |
4810H A82AH ¢ '
4811H A8BH ; L
4812H A82FH o |

481GH 0H '
4817H 4831H 5 “ !
1818H 4832 P
4819H 48311 ;

Tabla 6.2 FORMATO DE DISENO DE PROGRAMAS DEL SISTEMA
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CAPITULO VI SISTEMA OPERATIVO

6.3. Resumen

El ultimo paso del diseio del Sistema Minimo es el disefto del sistema operativo. Este sistema
operativo debe estar acorde con los requerimientos y tos dispositivos periféricos que puede
controlar el sistema.

£l sistema operativo del Sistema Minimo debe proporcionar un control de los recursos del

sistema, mediante ia programacidn de:
1) Funciones del Usuario: Los cuales proveeréin a lfos usuarios un entorno para la ejecucion de

SUS propios programas.
2) Funciones del sistema: Los cuales proveeran 1os medios para manejar 10s recursos inlernos

del sistema.

Recuerde que antes de programar el sistema operalivo para el Sistema Minimo, debe defiir
sus funclones, basado en los dispasilivos que controla el Sistema Minimo.

Para finalizar, el sistema operativo del Sisterna Minimo cuenta con un conjunto de funciones
que pueden ser usados por los usuarios en sus programas o ejecutados direclamente, sin
necesidad de efectuar una llamada a estas funciones dentro de un programa.
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CONCLUSIONES

El rdpido incremento de la potencia de célculo y uso de los microprocesadores le ha exigido a
los profesionistas una actualizacidén en el manejo de los sistemas aulomaticos con el objeto de
poder acceder hacla areas de trabajo mayor especializadas y con una mejor fuente de ingresos.

A los ingenieros en especial, este hecho les ha puesto en el camino de la actualizacion en sus
areas de conocimiento ya que les obliga a mantenerse al dia en las nuevas tecnologias derivadas
de la utilizacién de los microprocesadores con el objeto de poder brindar una asesoria y un apoyo
técnico eficiente a las empresas o instituciones que asi o requieran,

AUn cuando los microprocesadores tienen diferentes potencias de calculo dependiendo del
nomero de bils que pueda manejar en su bus de datos y de la magnitud de frecuencia a la cual
oscila el reloj que le brinda los pulsos, el microprocesador Z80 se elige por su economia, potencia
de calculo, mayor nimero del juego de instrucciones y simplicidad de uso y manejo comparado
con otros microprocesadores de 8 bits existentes en el mercado.

Si bien, existen diversos microcontroladores que permiten extender 1as capacidades del
microprocesador, existen circunstancias en las cuales el proceso de creacion de ia inlerfaz entre el
microprocesador y cualquier microcontrolador que no haya sido elaborado especificamente para
éste, en esle caso es conveniente el uso de circuito integrados convencionales, ademas del uso de
la i6gica digital {radicional para permitir ia comunicacién entre el microprocesador y el dispositivo
periférico. '

El uso de estos circuitos integrados convencionales permite a los disefiadores tener una idea
mas clara respecto a sus objetivos y forma de realizar las conexiones pertinentes para reducir al
minimo el numero de circuitos integrados requeridos, disminuyendo de esta forma el costo total
del producto final.

Para economizar mas el diseflo y la implementacion de minisistemas computadores, en lugar
de usar los costosos monitores CRT, se pueden usar fas pantallas LCD, las cuales aventajan a los
primeros con relaciéon a su costo, hardware requerido para su control, tamafo, pese, asi como la
potencia aplicada necesaria para que pueda funcionar.

La elaboracién de un pequefo sislema operativo para conlrolar el hardware del Sistema
Minimo permite afladir una disminucion del costo del sistema. asi como también permite al
diseflador adquirir nociones elementales del disefio de sistemas operalivos y senlar las bases para
posteriores mejoras del sistema.

La elaboracion del programa que le permita al usuario probar sus propios programas reduce en
forma drastica Iabnecesidad del disefo de otro Sistema Minimo a parlir de cero, permitiéndole
ademas, la depuracion de sus propios programas in site anles de programarlas en un dispositivo

de memoria ROM.
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CONCLUSIONES

Al elaborar el Sistema Minimo con las caracleristicas mencionadas, se deju abierlo el tema
para que pueda ser retomado por cualquier persona con Iniciativa propia y pueda afadirle
periféricos adicionales tales como una interfaz serie, un controlador de acceso directo 8 memoria
(DMA), cargar el sistema operativo desde un drive externo, extender las capacidades del sistema
operativo, etc.
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APENDICE A:
USO Y MANEJO DE WINDRAFT

Si quieres entender acerca de otras dimensiones de existencia. deja que tu
imaginacién explore dentro de ellas.
ldenfuye

Poder realizar disefos fiabies y allamente competitivos de hardware de computadora implica
contar con los conocimientos lécnicos y econdmicos suficientes para poder determinar los
elementos mas fiables y de menor costo global, que permitan compatir con disefios existentes en el
mercado. Ademés de conlar con software que permilan realizar modificaciones en el hardware y
software antes de poderlos construir a gran escala, con (a cerleza de que funcionaran sin
problemas.

Para poder realizar los disefos de hardware y soflware en el menor tiempo posible, adualmente
exista una gran variedad de productos en e mercado, los cuales pemiten emular la forma de los
disposilivos electrénicos, calcular ia polencia de carga que consumirdn cada uno de estos
dispositivos electronicos, la potencia total consumida asi como simular mediante computadora la
ejecucion de las instrucciones con las que cuenta el microprocesador elegido.

De tal suerte que iniciarse en el are del disedo de sistemas digitales basado en
microprocesadores, implica una breve pero minuciosa investigacion de los productos exislentes en
el mercado y que tendran como objetivo acelerar el proceso de diSEI;IO, prueba, modificacion y
elaboracién del producto final.

Esta breve etapa implica tomar en cuenta el costo del software, la capacidad de disedo del
mismo, los posibles errores de programacion que pudiera lener asi como las soluciones
recomendadas por'tos‘fabricantes del producto a eslos errores y finaimente, se debe tener en
consideracion la facilidad de instalacion en los equipos de computo con los que se cuenta, ya que
esto serd un factor determinante para ho incrementar el costo del diseilo de los sistemas digitales
al no contar con la infraestructura adecuada para un buen inicio en este are.

“Una de tales herramientas de desarrolio es conocida como Windrafl, esle software pemile
disear los sistemas de hardware en la microcomputadora, asi como modificar el disefio del circuito
electrénico, realizar conexiones. con subdiagramas, oblener una version impresa del circuito
eléctrénico, etc. Este sofiware de disefio de circuitos electrénicos es desarrollado y puesto a fa
venta por'la empresa Ivex, para fnayor referencia del software se puede conlaclar a esta empresa
en' el siguiente URL;

hitp:/fwww.ivex.com

Una breve gula del uso del-software se muestra a continuacién.



A USO Y MANEIO DE WINDRAFI

APENDIC

Al seleccionar el icone de Windraft. se abre una ventana como ia sigwente

Slectronic Design Autsmation J6r Windows

WinDraft®

Schenmatits
Yersion 3 00

Name:
Company:

Serisl Number:
Bin Capacity:

L opytght 1284 90 lvoe Cosipn Internagt.anal Ing
Af Higits Reservod

Fig. 7.1 tHICIO OE WINDRAF T

Preste especial atencién a la capacidad de pines. ya que s desea realizar el diseno de un
sistema con un mayor nimero de pines a su capacidad. no le penmilitd guardar sus archivos (ello
se soluciona adquiriendo la licencia para manejar una mayor cantidad de pines) Windraft cuenta
con los siguientes elementos de ment

- .

el A
inlwafl Schematic Editor

O S s
Frp. 1.2 AMBIENTE Ot TRABAJO DE VANLIRAY 1



APENDICE A USO Y MANEJO DE WINDRAFT

Los elementos del ment tienen un funcionamiento ¢come sigue
a) File

Luen.. Cubl
CIHG un diagrama. libreria o bloque. Estas se abren mediante cuadros de dhalogo

La directiva New es usada para crear un nuevo diagrama, libreria o un toque

La direcliva Load es usada para cargar en el ambiente de trabajo de Windraft

Esu

que permiten seleccionar el archivo deseado

Al tener abierlo un archivo, 1as opciones del meny File se incrementan con las siguientes
opciones:
1. Save: Guarda el archivo actual en uso,

2. Save as: Guarda ef archivo en uso con el nombre proporcionado por el usuano
3. Print: Configura e imprime un archive en una impresora local
4. Print preview: Visualiza el formato final del archivo antes-de imprimiro
& Save all: Almacena lodos los archivos e uso.
6. Close all; Clerra todos los archivos en uso.
7. Exit: Cierra la ejecucion del programa Windraft.
by Edit
Permite realizar acciones tales como copia, seleccion y eliminacion de
e Omt objetos. Ademas de ser parle del menu Edit, para este lipo de acciones

L Carie C existen hot keys (Ctri-X para cortat, Clri-C para copiar y Ctr-V para pegar
- ity ys ( P p piary para pegar)

Ei men( Edit tiene las siguientes directivas:

S mn  Oyen )

t-— T 1. Undo: Cancela la tltima operacion realizada.
s Cwial- 2. Cut Elimina un objeto seleccionado
T +1 3. Copy: Copia en el buffer un objeto seleccionado.

Pasie: Pega el objelo almacenado en la memona en el archive.
Select all: Selecciona {odos los objetos de la ventana actual

Find: Buscar un texto en el archivo, posicionando el cursor en el elemento encontrado.

4
5
6. Selected object: Edila y modifica el objeto seleccionado.
7
8... Replace: Modifica en forma global un texto.

2

Jump: Mueve el cursor a 1a posicién deseada en el archive.
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c) Place
m Este ment conliene los elementos para disefar circuilos electronicos. los
e
e cuiies son:
M [« L8] R .
Py 1. Part: Coloca un objeto en el archivo o en la paleta
b
. 2. Wire: Realiza conexiones eléctricas en los objelos del circuito eléctrico
Jou
Ko 3. Bus: Coloca un bus grafico en ef disedto del circuito eléctnco actual.
e Lrvan? .
JEETHP Ve 4. Junclion: Coloca un elemento de unidn para varios objetos del disefo
“ML P N . R
em , | deicircuito eléctrico actual.
#m 5. Power: Une a lierra o Veo un objeto del disefo del circuito eléctrico.
e
:;.' 6. Sheel Nel. Realiza conexiones elécliicas o0 buses a subdisenos
Tl e eléciricos.
Kighitdd

218

10.
11.
12.
13.

14,
15,
18.
17.
18.

19.

mn————— 7. PO INlEICONGGA EléCtricamente seales, incluyendo cables y buses.

Text: incluye informacion sobre objelos, tales como eliquetas, comentarios, etc.

Sheet symbols: Son usados en disefos jerdrquicos, cada simbolo representa un subdisefio
del sistema, cada subdisefio contiene conectores que permiten la conexion de senales
entre un disefio y sus subdisedos en la jerarquia.

No connect: Identifica a un pin o un dispositivo que permite una desconexion intencional.
Title block: Pone en el archivo un title block creado con anteroridad.

Net properties: Modifica las caracteristicas de configuracion.

Book mark: Coloca un book mark en la posicidn deseada en el circuito electronico y se
puede volver a él mediante el comando Jump. )

Line: Coloca una linea en el disefio del circuito eléctrico actual.

Circle: Coloca un circulo en el diseilo del circuilo eléctrico actual.

Box: Coloca un cuadro en el disefio del circuito eléctrico actual,

image: Coloca una imagen en formato bmp en el disefio del circuito eléctrico actual,
Geomelry; Es usado para elegir el anqulo de torsion de las lineas que se colocan en el
diseno,

Style: Se usa para determinar el lipo de linea que se va a colocar en el disefto: punteado o

continuo.
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d) Tools

Este ment contiene los siguientes elementos

1. Annotate: Se usa para escanear un disefto con todos sus sublementos y

Claanup

actuahizar automdlicamente las referencias de todas las partes en el diseno
Actualiza también el namero de pines de las partes que tienen muoltliples dispositivos en el
paquete. De igual forma, sobreescribe todas fas referencias acluales o puede ser usada
para incrementar las referencias que aun no han sido actualizadas.

2. Back annotale: Actualiza las referencias a partes del diseio que estan dadas en un archivo
de texio que lisla las viejas y las nuevas referencias. Este archivo puede ser creado con un
simple editor de textos, éste debe ser creado antes de una ejecucion del comando Back
annotate, su extension por defaull debe ser .BAN.

3. Cleanup: Se usa para escanear el disefio aclual y checar conexiones. buses y uniones y
0tros objetos colocados unoes sobre otros y remaver los translapes.

e) Utilities

M Este menu conliene las siguientes herramientas:

gz’ﬁ‘-ﬁ“m 1. BOM: Crea una lista resumida de todas las partes usadas en el diseilo.
“"mﬂ‘*mmm" 2. Net Output: £s usado para generar un archivo netlist.

mm‘ 3. ERC: Se usa para checar el diseflo de conformidad con las leyes

Lowain . eléctricas basicas.

x:‘:‘ 4. Statistics: Muestra estadisticas de los disefos abiertos.

5. Archive Iibréry: Escanea el diseflo completo y genera un simple archivo

binario que copliene fodas tas pantes usadas en el disefio.
Converters: Convierle los diseitos OrCAD/SDT de 16 o 32 bits.
7. Decompile sheet: Permite decompilar los archivos binarios Windraft en archivos ASTH
equivalentes
8. Compile sheet; Compila un archivo Windraft en formato ASCH a su equivalente formato
archivo binario.
f) Properties
Las opciones de esle men( permiten definir los paramelros del sistema. tal

como se muestra a continuacion:
1. Preferences: Se usa para actuvar los parametros de Windraft y las

opciones del usuario.

Tool bar On/Off: Muestra u oculta la barra de herramientas.

2

3. Par palette On/Cff: Muestra u oculta la paleta de pares.

4. Floating tools On/Off: Coloca la barra de herramientas en un fugar distinto al habitual.
5

Scroll bars On/Off: Muesira u oculta [a barra de desplazaimiento del drea de trabajo.
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Q) Windows
Este menu contiene herramientas para modificar la forma de mostrar los
archivos abiertos.

Este ment contiene la ayuda propia del sistema, asi como otras utilerias que

Lepic Searck se muestran a cominuacion:

LungHek. .

SrorCute 1. Shortcuts: Muestra tos shortcuts definidos para el teclado.

bps, . . " . .

P 2. Tips: Despiiega el cuadro de didlogo para los tips del sistema.
Ergintraing

3. Registration: Permite introducir los dalos de registro del software para
incrementar sy capacidad de manejo de pines,

oratr\Winmat

4. About: Muestra un cuadro de dialogo con la version del sistema y el password de acceso

Sin lugar a dudas, ef elemento mas impoitante es la barra de herramientas, ya que permnile
simplificar el proceso de diseflo de circuilos electronicos al habilitar Ia ejecucién de comandos
mediante un icono.

La barra de herramientas y el menu de herramientas flotantes se muestra a continuacion:

Block Cut Block Copy

Block Paste B Bus

E Circle

Fig. 7.3 A) ICONOS DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS Y DEL MENU DE HERRAMIENTAS FLOTANTE DE WINDRAWFT

ERC Run
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File Open File Save

Find Text Geometry
Ground Help

Junction Line

Module Port

No Connect

Part Part Palette
Power Print
Preferences Sheet Net
Rectangle r_.:g Repent
Text = Undo

Wire

Center Screen

Refresh Screen

Zoom in

Zoom to Fit

Zoom out

Zoom Window

Fig. 7.3 B} ICONOS DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS Y DEL MENU DE HERRAMIENTAS FLOTANTE DE WINDRAWFT
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Los elementos usados en el disefto de un sistema electidnico son:
1) Parns:
D'? Son objetos grédficos que se colocan en el drea de {rabajo para
representar los disposilivos electrénicos en el circuito  electrénico
Windrafl incluye varias librerias de dispositives electronmicos y un editor
de librerias para crear nuevos objetos Parts.
Para colocar un Part en el area de {rabajo, use ¢l comando PlacejPart

DIODE_ZENER en el mena o seleccione el icono’

de 1a barra de herramientas

(toolbar).
2) Wires:
o Colaca lineas en el diagrama de! circuito electronico para representar
L una union entre los objetos. tales como los pines o Parts y 105 objelos
PON_Ie = de fuente de polencia.

A Para colocar una linea en un diagrama, use el comando PlacejWire

de! menu de comandos o presione el icono de la barra de herramientas y se dibuja fa

{inea de un pin a otro pin,

3) Buses:

Los Buses se usan para representar un arreglo de sefales como una
unhidad simple en un diagrama.
Para colocar un bus en un diagrama, use el comando Place|Bus del meni o

elicono de la barra de herramientas y se dibuja el bus.

4) " Junctions:
AEARL Los objelos Junctions indican una conexion fisica entre fineas (Wires). Se
puede elegir entre tres tipos diferentes de objelos Junclions (Guadrados.

Circulares y en forma de Diamante), ademés de tres tamafos diferentes

.

{(pequefio, mediano y grande).
Para colocar un objeto Junction en un diagrama, use el comando

Placeldunction o el iccno 3 de la barra de herramientas y presione el botén izquierdo del

mouse para colocar el objeto en Ia posicion deseada. Windrafl coloca automaticamente un

objeto Junction donde una linea (Wire) termina y ofra linea (no donde los objetos Wire se

cruzany)
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5) Power Objetcs.
Yoo Los objetes Power representan una conexién a una fuenle de
polencia Windraft tiene varios Lipos de objetos Power tales como el
R? circulo de Voo mostrado en la grafica.

Para colocar un objelo Power en un diagrama, use el comando

Place|Power del ment o seleccione ¢l iconojik de la bama de
100K herramientas. posteniomente seleccione el tpo de objelo. introduzca
un nombre y coloue el objelo en fa posicidon deseada usando el mouse

6) Net Symbol:

(4l Los objetos Nel Symbol son usados para indicar una conexion a un

Lvaci i

modulo de Port 0 a un subdiagrama jerdrquico

Para colocar un objeto Net Sympgi en un diagrama. use el comando
( s

CTRLO ‘ %
: GTRLA ‘... PlaceiNet det menu o el |cono! el de {a barra de herranientas
a-?.m‘m} ! selecclone el tipo (Entrada, Salida, £/S o No Especificadn) y coloque el
Fieeame objeto Net Symbol en la posicion deseada
T Port
Los objelos Port (también llamados médulos Port) son usados dentro de
un diagrama dentro de mulliples diagramas en un proyecto pata coneclar
eléctricamente senales entre subdiagramas.
Para colocar un objeto Module Port, use el comando Place{Port del menu
o el icono de la barra de herranuentas. después seleccione el tipo
D ) (Entrada. Saiida, E/S o No Especificado) y finalimente coloque el objeto

Port en la posicion deseada del diagrama.
8) Text

El objeto Text es usade para incluir nformacian, eliquetas,

v ,
;Amphﬁer gomentarnios y ligas de comandos en el area de trabajo
R 2 155 Para colocar un objeto Text en el diagrama. use el comando

AANAN Place|Text o el icono]f FAYde la barra de herramientas, introduzcea el
AAA texto deseado en el cuadro de dialogo y coloque el objelo Text
t usando el mouse en la posicion deseada del diagrama’
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g9) Sheet Symbols;
Dasxcription Los objetos Sheel Symbols son simboios de blogues formados que
representan  subdiagramas un diseflo. Cada objeto Sheet Symbol

reprasenta un subdiagrama.
Para colocar un objeto Sheel, use el comando PlacejSheet del menu

introduzca un nombre para el objeto coléquelo en la posicidn deseada

con el mouse.

El objeto No Connect Symbol identifica los pines en un dispositivo que
van a quedar desconectados. Esle simbolo ocasiona que la
herramienta ERC ignore los pines cuando se genera un reporte de
pines no conectados

Para colocar un objeto No Connect en el diagrama. use el comando

PlacejNo Connect o el icono RS
final del pin deseado. ‘
11) Title Block:

de {a barra de herramientas flotante y coloque el objeto al

me foeir F1 Un objelo Title Block se usa para identificar cierto tipo de informacién
s (%] en el diagrama. Este conlieng informacidn tal como el nombre de la

compaiia, 1a direccidn, el titulo del diagrama. el numero, el tamano y

Ia revision.

Para colocar un objeto Title Block, use el comando PlacelTile Block del menu, seleccione el
objelo Title Block deseado de los archivos disponibles y coléquelo en el area de trabajo.
12) Nel Properties:
El objeto Net Propedies coloca un simbolo grafico junto a una linca (Wire)
deseada para modificar algunas de sus propiedades
Para colocar un simbolo Net Properties, use el comando PlacejNet
Properties del ment, y coloque el simbolo NP de tal forma que el cursor
permita seleccionar la linea (Wire) a la que se ie desea asociar las nuevas
caracterislicas.

13) Book Mark:
Activa posiciones invisibles en el diagrama. Este puede ser usado para brincar a las posiciones
especificadas por el comando Book Mark. Se puede especificar hasta 5 diferentes Book Marks
en un diagrama. Para colocar un Book Mark, use ¢l comando PiaceiBook Mark del ment y
coloque el objelo Book Mark en la posicion deseada d#l area de trabajo
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14) Line

15) Circle:

18) Box:

punteados,

Los objelos Line son usados en los diagramas para dibujar lingas

diferentes a las conexiones electiicas

- - Para colocar un objeto Line en un diagrama. use ¢ comando Placejline

5

del meni o el iconolb en la barra de herramientas y dibuje 1a hnea en
) y |

la posicion deseada del area de trabajo. Estas lineas pueden ser salidas

0 punteadas.

Los objetos Circle son usados en los diagramas para dibujar circulos
diferentes de las conexiones eléctricas
Para colocar un objeto Circle en un diagrama, use el comando

pueden ser s6lidos o punteados.

Los objetos Box son colocados en el diagrama para dibujar cuadros
diferentes de las conexiones eléctricas.
Para colocar un gbjeto Box en el diagrama, use el comando Place|Box del

EAE L

menu o el iconog] § de la barra de herramientas y dibuje el cuadro en la

posicidn deseada del 4rea de {rabajo. Estos cuadros pueden ser sdlidos o
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APENDICE B:

USO Y MANEJO DE
Z80 SIMULATOR

L.a siguiente herramienta que apoya mucho el proceso de disefio de sistemas digitales basados

en el microprocesador Z80 es el soflware denominado Z80 Simulator, cuya primorchal funcién es

simutar la gjecucion de inslrucciones del microprocesador Z80 en una compuladora. Esto permie

corregir los errores que pudieran ocurrir en un programa antes de que sea programado en una

memoria ROM,

El software 280 Simulator es producido y puesto a la venta por la compafiia Barleywood, para

obtener mas informacién respecto a este software y oblener una version de prueba con vigencia de

30 dias del mismo software, se puede conlactar a la compania en ef siguiente URL:

htip://www barleywood com
Una breve guia del uso de este software se muestra a conlinuacion:

Al seleccionar el icono z80en11, se abre una ventana corno la siguiente:

Simulator

tien of si i a,l rmﬁi s
i val be mos&culed G-

1 A mecuLar pwpose The meeﬂ tick. a8 !»:u
sidis shdd perdofnants of a uuwd by
: oif dossnet wan st Hat U

by !:ménla. <)
wilf bz tnirdepted o

Fig. 7.4 INICIO DE Z80 SIMULATOR
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Preste espeoal atencion al codigo de re@istro  ya que st desea oblener 1a versian comercial

para esta version de prueba. debe proporcionar este codigo

Flg. 7.3 AMBIENTE DE TRABAJO DE 280 SIMULATOR
Los elementos del menu tienen un funcionamiento como sigue

a) File: Permite realizar las operaciones mas comunes tal como carga de un archivo
almacenamiento de un archivo, elc. Al tener abierlo un archivo, los elementos del meny se

incrementa con {as siguientes opciones:

1. Open: Abre un archivo mediante deseado. otra forma de ejecutar este comando es

mediante 1a presién simultanea de ias teclas Control+O.

2. Save: Almacena un archivo deseado en una ruta deseada. se puede ejecutar este
comando mediante la presidn simultanea de las tecias Control+S.

3. Save as: Guarda un archivo ¢on un nombre diferente en una rula deseada otra forma de
ejecucién del mismo comando es medianie {a presion simultanea de las teclas Controf+A

4. Print: impame el archivo. también se puede ejecutar e mismoe comando mediante la

presion simultanea de ias teclas Control+P

5 Close Cierra el archivo actual. también se puede ¢jecutar el nusmo comando mediante 13

presion simultanea de las tecias Control+F 4

6. Exit Cierra el programa
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D)

c)

Edit Penmite realizar las operaciones mas comunes sobre un archivo. tales como deshacer el
uiimo cambio efectuado, copiar un segmento del programa. elc Las opciones de este menu

SOn:

1. Undo. Deshace el dltimo cambio efectuado sobre el archivo. se puede ejecutar este

comando mediante (& presion simultanea de las teclas Control+Z

2. Cut Elimina el segmaento selecaionado del archivo lambién puede ejecitarse el comando
mediante la presion simultanea de las teclas Control+ X,

3. Copy: Copia el segmento seleccionado del archivo en el buffer, otra forma de gjecucion del
comando es mediante la presion simultanea dé las leclas Conirol+C

4. Pasle: Coloca el segmento almacenado en el bulfer en la posicion actual del cursor en ef
archivo, también se puede ejecutar el comando mediante la presion simultanea de las
teclas Control+fF .

5. Find: Busca una cadena de caracleres en el archivo actual, también permite al mismo

tiempo la sustitucion de la cadena de caracteres por otra. Otra forma de ejecucion del

comando es mediante la presién simultanea de las teclas Control+F

6. Find Next: Reinicia la busqueda de la misma cadena de caracteres si ésta ya ha sido

encontrada, se puede ejecutar el mismo comando mediante la presion de la tecla F3

View: Permite abrr un nuevo archivo o una herramienta de desarrollo Las opciones de este

ment son:

1. New Assembler Source: Abre un nuevo archivo, esle comando también puede ser
ejecutado mediante ta presion simultdnea de las teclas Control+N.

2. Memory Viewer: Muestra el contenido de la memona en formato hexadecimal Los datos

# Memoty (D:\Genny\Master~1_280) : e [ [O]x]| contenidos en
0000 B1 FE SF F9 3E OE ED 47 C3 C3 75 60 211 1a memoria son
0010 D6 4E €3 15 00 C3 18 00 C3 1B F3i 34

0020 g0 C1 00 C9 3D C8 08 4F C3 an 2 el resultado de
D030 32 00 C6 00 10 F3 C3 39 00 C3 28 12 compilacs
0040 CS 00 3E FA CD OB 09 10 F3 €1 IE 'a compracion
QOS0 27 00 40 0D 32 02 42 00 32 94 i del programa o
{ps0 00 32 02 40 00 F1 og 9% 8 09 i

L de la aperura
bl - S —————— o BRI

previamenle compilado. Los datos de esta memona son semejantes a las que se van a

grabar en un dispositivo fisico de memoria.
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3. Virlual Machine. Muestra los microconiroladores pertenecientes a la famiia  del
N o g microprocesador 280 La seieccion de

cada uno de ellos muestra el

e ||

| microcontrolador respectivo Al estar

activo el microcontroladot, éste puede ser programado para su simulacién simultdnea con

el programa tuente,

4, Registers: Muestra todos los registros contenidos en el microprocesador Z80, 105 pueitos
de Entrada/Salida
y las sehales de

control mas impor-
tantes del micro-
procesador las

cuales permulen ¢l

imcio 0 la delen-

cion de la simula-

cidén de la ejecu-

cién de fas instru-

cciones programa-

iy S

das en el archivo antes de ser grabadas en una memoria ROM. Para iniciat la secuencia

de ejecucion de 1as instrucciones programadas en el archivo, se aplica un resel y se elige

la velocidad de ejecucidn de ias instrucciones.

d) Windows: Conmuta entre fas diversas ventanas abiertas en el area de trabajo. pemitiendo la
edicion simultdnea de varios programas, visualizacion de los contenidos de la memona o el
estado de la ejecucidn del programa aclual.

e) Tools: Presenta varias opciones, dependo de la ventana acliva en ese momentg, 1as opciones

mas comunes para éste son
1. Assemble: Genera el codigo maquina en formato hexadecmal de las instrucciones
programadas en el archivo fuente

2. Toggie Breakpoint: Coloca un punto de ruptura en la pasicion actual del cursor. éste
permite 1a detencién de la simulacion de ejecucion de 1as instrucciones programadas en el

archivo fuente

3 Asciu Display Visuabza el contemdo de la memona en formato hexadecimal y su

correspondiente codign ASCH

4 Disassernble Desensambia el contendo de la memcena. mostrande 1as instruccoiones

originales del archivo fuente
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5 Break Before IN Debiene fa ejecusidn de las instrucciones programadas en el arctivo

fuente antes de efectuar una lectura de un Puento de Entrada/Salida

6. Break Before ON: Deliene la ejecucion de 1as instrucciones programadas en el archivo

fuente anles de ejecular una escritura en un Puerto de Entrada/Salida

7. Break Before Ram Write: Detiene la ejecucion de las instrucciones programadas en el

programa fuente antes de ejecutar la escritura en una localidad de memoria RAM
f) Help: Muestra la ayuda del Simulador, tas opciones de este ment son:

1. Contents: Muestra una ayuda adicional para los conlenidos generales del simulador Se

puede activar este comando mediante la presion de la tecla F1

2. Obtaining Technical Support: Muestra informacion sobre centros de asesoria en caso de

tener algun problema con el simulador.,

3. About Z80 Simwlator: Muestra los datos generales del simulador, tales como compaiia
distribuidora, fecha de expiracion (en caso de ser software de prueba). cédigo de registro,
etc.
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