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INTRODUCCION

El avance tecnolégico es cada vez mds rdpido y notable en
los campos de mds alta tecnologia, como la computacién electrdni-
ca.

Desde las primeras computadoras electrénicas construidas a
raiz de la Segunda Guerra Mundial hasta las computadoras actua-
les, media una diferencia tal, que mds parece un abismo que el
producto de una evolucién. Las etapas por las que ha pasado -
esta evolucién fueron claras en el principio: del bulbo al tran-
sistor y luego al circuito integrado; del funcionamiento casi eso--
térico reservado solo a unos cuantos cientificos iniciados, hasta =
los cursos por correspondencia, Sin embargo, esta clara evolu---
cién perdid su transparencia hace unos 25 afios, en que hicieron
su aparicién los llamados microprocesadores.

La apariencia inicial de los microprocesadores era la de --
una buena solucién a un problema estrictamente électrénico, Se ~
trataba de incluir en un solo circuito integrado (chip) buena par
te de la computadora: el Procesador.

£sto traeria como consecuencia inmediata un incremento im--



portante en la confiabilidad del equipe, simplificarfa su manteni-
miento al convertir una parte de él en "desechable", ya que cual
quier falla dentro del chip microprocesador solo se puede corregir
mediante ef reemplazo del mismo; permitirfa equipos mds pequefios
y con menos problemas de ventilacidn, y finalmente, se haria po-
sible una importante reduccién de su costo.

Los primeros intentos, como podia esperarse, no lograron --
los objetives planteados; los microprocesadores de esa época eran
tan lentos y hacian tan pocas operaciones diferentes, que mds --
que computadoras, los equipos construidos con ellos parecian sim-
ples calculadoras.

Ese aparente fracaso fué solo pasajero; pronto aparecieron
dos microprocesadores que habrian de rescatar lus objetives origi
nales: el 6800 de Motorola y el 8080 de Intel.

La comunidad de especialistas en computacién recibié con --
frialdad estos dos microprocesadores, considerdndolos mds como ju
guetes que como Instrumento serio,

Esto parecia confirmarse en la publicidad de las primeras -



microcomputadoras basadas en el 8080 y en el 6800 que ofrecian -
programas para jugar al gato y al backga‘mon contra la mdqui---
na.

Sin embargo, se trataba del lobe con piel de oveja, Unos
cuantos entusiastas empezaron a trabajar en una serie de progra-
mas bdsicos y lenguajes de programacién que hacian que las mi--
crocomputadoras se comportaran en forma muy parecida a sus her
manas mayores. Entre estos entusiastas destaca la compafia Digi
tal Research de Estados Unidos, que con su CP/M, senté las ba--
ses para utilizar las microcomputadoras en los negocios.

La evolucién de las microcomputadoras se aceleré ain mds -
con la aparicién de la siguientes generacién de microprocesa-----
dores: el 280 de Zilog y el 6502 de MOS Technology.

El 280 descendiente del 8080, ya indicaba un cambio de con
cepto Importante en el desarrollo de los microprocesadores: sus -
mejoras estaban mds del lado del juego de instrucciones, que a-
hora facilitaban el trabajo del programador, que no del lado de

la electrdnica pura.



Este sutil cambio de concepto marca una de las vertientes -
actuales de desarrollo de los microprocesadores. Se trata de ha-
cerlos tan poderosos y Ia'cile‘s de usar como una computadora ---
grande.

La evolucién estd muy lejos de terminar con el 280 y el 6502

Es?a’ ya en el mercado la siguiente generacién. FEn ella -
destacan el 28000, el 68000 y el 8088, siguiendo en todos ellos la
linea evolutiva del Z80; mejorar el juego de instrucciones y su -
capacidad, Actualmente el 28000 y el 68000 pueden manecjar tanta
memoria como cualquiera de los grandes equipos modernos: ocho
millones de caracteres,

El presente trabajo es el desarrollo de un microcomputador
basado en algtin microprocesador de 8 bits, (comercial y de pro--
pésito general), que cumpla con una serie de caracteristicas es--
cenciales para que pueda utilizarse como un Sistema de Micropro-~
cesador Educativo, Dirigido no solamente a z'nstitf:ciones educati-
vas, sino también a cualquier tipo de industria que tenga necesi

dades en el -drea de microcomputadores.



Las caracteristicas de nuestro sistema son las sigulentes, y

las dividimos en dos aspectos importantes que son:
fhardware!) y la programacién [softwarel.

El aspecto fisico considerard:

- En una soia tableta.

- Minimo de componentes.

el [fsico --

- Fdcil de expander (la cantidad de memoria y el nimero

de dispositivos de Entradal/Salida).

- Conector compatible con cualquier terminal {impresora, -

video, teletipo, etc./ comercial, usando la interface RS-

232,
- Funcional por su tamafo.

- Diferentes velocidades de operacidn,

El aspecto programcidn:
- Fdcil operacidn.

- Versidtil.

~ Acceso sencillo al programa monitor.

- Cantidad de comandos y funciones suficientes para que -



sea educacional.
-~ Puerto paralelo programado como puerto serie.
- Posibilidad de sustitucion del programa monitor, por o--

tro de interés para el usuario.

Con las caracteristicas anteriores pretendemos gque el Micro-
computador eduacional pueda, en un momento dado, cambiar su ob
Jetivo principal (Educative] y convertirse en un sistema para a--
plicarse en la solucién de algdn problema especifico,

Esto es factible, cambiande el programa monitor original por
el programa especifico y expandiendo la circuiteria del sistema 9]
se requiere,

El puerto en paralelo, programado como puerte serie nos fa-
cilita enormemente cualquier aplicacion, ya que con un solo cir--
cuito integrado tenemos dos formas de transmisién-recepcién (serie
yio paralelo).

Esta capacidad de moedificacién de nuestro sistema puede ser

utilizada por el educando para comprobar que los Sistemas de Mi



cropracesador practicamente no tienen limites en sus aplicaciones
y que programandolos de una forma adecuada resuelven casi cual
quier problema; dejendo la circuiteria muy elemental,

El programa que permitird la operacién de nuestro sistema
estard estructurado de forma tal que, sea fdcil el acceso al siste
ma y que cualquier programa pueda ser probado, depurado y al-
macenado en un cassette de audio convencifonal; para todo esto ~-
tendremos una serie de comandes que abarquen el mayor nimero -~
de funciones y den simpleza al momento de progr:;mar.

Un aspecto mds de suma Impartancia es el costo que pueda
tener el sistema; una forma de reducirlo serd teniendo un disefio
eléctrico muy compacto, con componentes baratos y de fdcil adqui
sicién en el mercado Nacional, apoyanda el disedic con un poderg

sa y sofisticado programa monitor,
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DESCRIPCION GENERAL DE UN MICROCOMPUTADOR

1,-  Los Microprocesadores y los Microcomputadores:

Debido 2 gue el presente trabajo es disefiar un microcompu-
tador basade en un microprocesador, empezaremos por aclarar y -
definir ambos términos para evitar confusiones en referencias pos
terjores.

Uno de los resultados en los avances tecnoligicos en la fa-~
bricacidn de componentes de estado sélido, es la construccién de
componentes con un gran nimero de transisteres, dentro de una ~
sola oblea de silicén. Si el mimero de circuitos gque componen un
sistema es grande, digamos de 50 a 100 6 mds, como sucede en el
caso de los computadores y sistemas similares, la tecnologia se -
conoce como integracion en gran escala (LSI}). Entonces la inte--
gracién en gran escala implica la incorporacién de la mayor par
te posible de un sistema a la obiea de mayor tamafo que pueda ~
usarse. Una consecuencia directa de la LSI es el microprocesa-—-
dor. En general, el microprocesador es un dispositivo légico pro
gramable fabricado conforme el concepto de integracidn en gran -

escala y con alte grado de flexibilidad. Por si mismo no puede



efecutar tereas, pero puede ser programado y conectado a un con
junto adicional de dispositivos légicos que incluyen elementos de
memoria y de entradalsalida, para llevar a cabo algunas funcio-
nes bien definidas. Este conjunto de elementos interconectados in
cluyendo al microprocesador usdndose en propdsitos establecidos,
conforman un microcomputador o sistema de microprocesador,
Algunas caracteristicas principales del! microcomputador son
un bajo costo y tamafio reducido. A diferencia de los camputadores
y minicomputadores, un sistema de micraprocesador hace posible -
el uso de un sistema légico programable, de costo reducido, de -
buena velocidad y una gran patencia computacional en aplicacio--
nes especificas, tales como terminales jinteligentes, calculadoras,
instrumentos, control de mdquinas, protesos quimicos, sistemas de
tréfico, ete., en les cuales un computador o minicomputador serian

excesivamente grandes en todos aspectos.

2,~ Organizacién Bdsica de un Microcomputador:

Después de haber aclarado los conceptos de microprocesador



y microcomputader, haremos una breve descripcién de cémo funcio
na y cémo estd constituido un microcomputador; ademds definire--
mos algunos términos importantes que citaremos continuamente en
el transcurso de este trabajo.

Cualquier sistema de computador, minicomputador o micropro
cesador, estd compuesto escencialmente de dos partes que son: —-
hardware y software. Los componentes y circuitos fisicos que --
constituyen un sistema de computador se conoce como hardware. -
Estos circuitos son capaces de ejecutar solamente un mimero pe--
queffo de operaciones y cualquier operacién adicional debe ser -
realizada por medio de uh programa, que es un conjunto organi--
zado de operaciones elementales del computador, llamadas instruc-
ciones que manefan informacién o datos.

El proceso de elaborar un programa desde que se concibe la
idea hasta su depuracién, le llamaremos software.

Un sistema de computador consta bdsicamente de cinco unida

des funcionales que son (Figura 1):
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- LA UNIDAD DE MEMORIA.
- LA UNIDAD ARITMETICA.
- LA UNIDAD DE CONTROL.
- LA UNIDAD DE ENTRADA.
-‘ LA UNIDAD DE SALIDA,

El programa y los datos se almacenan en la unidad de me-
moria a través de la unidad de entrada. Cada instruccidn del -
programa llega automdticamente a la unidad de control, donde --
son interpretadas y ejecutadas. La ejecucién necesariamente re--
quiere de dates, que son levados a la unidad aritmética. Duran
te el proceso de ejecucion de un programa o al término de él los
resultados derivados son enviades 2 la unidad de salida. La u-
nidad aritmética junte con Ja de cantrol generalmente son llama--
das Unidad Central de Proceso (CPU)., La CPU de un micracompu~
tador es el microprocesador.

Ademds de la unidad de memoria, hay otras unidades capa-
ces de almacenar informacién en grupos de digitos binaries [bits),

llamadas registros. Un grupo de digitos binarios manejados to-~



dos al mismo tiempo, por el computador se conocen como palabra,
y el largo de palabra es la cantrdad de bits, £Entonces una pa-
labra es la unidad légica bdsica de un computador. Las instruc
ciones y los dates, pueden estar formados por una o mds pala---
bras, Los microprocesadores se han fabricado con palabras de -
diferente largo cuatro, ocho, doce, diez y seis bits, etc., siendo.los
vitimos mucho mds poderosos. £En los microprocesadores de ocho -

bits, se acostumbra llamar a la palabra "byte".

2.1.- LA UNIDAD DE MEMORIA

Es el lugar fisico donde se almacena toda la informacién, -
ya sea datos ylo instrucciones, Esta unidad se encuentra dividi-
da en unidades de subalmacenamiento que contienen hasta una pa
labra de computador. £El! lugar dentro de memoria donde se halla
cada unidad de subalmacenamiento le llamaremos localidad de me
moria y se identifica por una direccién, que es simplemente un -
ntimero entero y se asigna a una y solamente una localidad, La

palabra de computador que se encuentra en una localidad es re--



ferida como el contenido de la localidad.

Una caracteristica importante de los computadores digitales
es que los datos y los programas son almacenados en la unidad -
de memoria, Esto condujo a dos filosoffas bdsicas del disefio,

En la primera, el computador tiene dos memorias separadas
y distintas; el programa estard siempre dentro de una y los da--

tos en otra.

La segunda, no hace diferencia entre los datos y el progra
ma, que pueden estar en cualquier drea dentro de memoria, sien-
do responsabilidad del programader hacer la distincién del tipo -
de informacién guardada,

La ventaja que presenta sobre la anterior es la facilidad

de manejar datos e instrucciones de igual manera.

2.2.- LA UNIDAD ARITMETICA.
£s donde ocurren la mayoria de las manipulaciones de datos,

que involucran a dperaciones Ilégicas y aritméticas. Las operacio



nes aritméticas muy complejas, tienen que ser ejecutadas por me-
dio de un programa y utilizando solamente las operaciones légicas
y aritméticas disponibles en el microprocesador.

Tipicamente, el registro (localidad de memoria dentro de la
unidad aritmética) mds importante es el acumulador; normalmente
contiene e! operando prioritario antes de realizar la operacién y
después de ella, el resultado.

La unidad aritmética tiene también, un registro bandera, --
donde se almacena la palabra bandera. Cada bit de ésta genera
informacién que indica el estado del acumulador después de reali
zada una operacién., Esta informacién es usada por el programa-
dor para saber qué tipo de resultado se obtiene, y cémo proceder
si se cumplen algunas condiciones, como: resultado negativo, tipo

de paridad, etc.

" 2.3.- LA UNIDAD DE CONTROL.
La funcidn de esta unidad, es vigilar y dirigir las opera--

ciones del computador. Automdticamente recibe las instrucciones,



una a la vez, desde la unidad de memoria, las decodifica y ge--
nera las seffales necesarias para levar a cabo su ejecucidn. Las
instrucciones estdn en orden secuencral dentro de memoria, y las
localidades proporcionan su direccidn a la unidad de control por
el registro contador de programa, que se encuentra dentro de -~
ésta. La Instruccién se mantiene ep otro registro, tnicamente -
mientras se estd ejecutands; el registro se llama registro de ins-
truccion., En este lugar la instruccitn es interpretada, siempre
y cuande cumpia con el formate preb‘efinido por el fabricante.

La sincronizacién de todas las operaciones y la coordina---
cidn entre todas las unidades, se hace por medio de una sefial --
periédica (seflal de reloj del sistema), que recibe directamente la

unidad de control.

2.5.~ LA UNIDAD DE ENTRADA Y DE SALIDA.
Las encargadas de mantener el contacte con el mundo ex--—
terior, son éstas dos unidades.

Se encargan de transferir la informacién en diferentes velo-



cidades y con los diferentes lenguajes manejades por los progra-
madores; la unidad de entrada recibe los datos y las instruccio
nes del mundo exterior, y los coloca eventualmente en la memoria.
La unidad de salida recibe Jos resultades y los comunica al opera
dor a través de los dispositivos llamados Puertos. Los resultados
pueden ser comunicados a otros sistemas de computador segin sea
el caso. Los microprocesadores pueden manejar varios Puertos, y
de diferentes tipos; direccionandolos siempre como localidades de -
memoria,

Un computador maneja informacién digital y frecuentemente -
la debe comunicar a dispositivos o sistemas no digitales, para ta
les casos, existen componentes capaces de transformar esta infor-
macién en analégica, o viceversa, Estos componentes son los cop
vertidores digitales/analégicos y analdgicos/digitales, respectivamente,

Los Puertos de E[S tienen la capacidad de conectarse a los

convertidores directamente para lograr el intercambio de informacidn.

2.5.- BUSES.

Las diferentes unidades de los microcomputadores se conec-—-



tan por un cnn;junto de lineas, sobre las cuales se transfiere la

informacidn desde alguna fuente, hacia algun destino. En la fi-
gura 2, 'mostramos la estructura de un microcomputador a nivel de
bloques, especificando cada unidad y las lineas de interconexién -
entre ellas, Las lineas de conexibn, tomadas cemo un conjfunto, -
se les llama bus. Los buses se clasifican en:

~ Bus de Direcciones, que es unidireccional y por el cual
fluyen solamente direcciones para memoria y puertos de El/S desde
el microprocesador,

- Bus de Datos, bidireccional, es para transferir datos e
Instrucciones a las unidades que lo requieran estableciendo el in-
tercambio de Informacién a través de este bus.

- Bus de Control, por el cual viajan las sefiales que man-
trenen los tiempos desincronia entre las diferentes unidades y la
informacién de estado de los dispositivos. Algunas lineas son bi
direccionales, mientras que otras son unidireccionales (por esta ra

26n no indicamos el sentido de! Bus de Control en la figural.
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3.~ Operacién del Microcomputador:

Una explicacién de cémo interactdan, cudl es el flujo de in
formacién y cudl es el mecanismo de lfunc:‘onamiento de las diferen
tes unidades del microcomputador es el tépico a tratar.

La unidad de control trebaja progresivamente sobre tres —-
fases:  Traer, decodificar y ejecutar. Después que el programa
y los datos han sido cargados en memoria, la direccién de la pri
mera instruccién por ejecutarse se pone en el contador de progra
ma, y la unidad de control realhiza la primera fase: traer de me
moria la instruccién. Esta instruccién almacenada en la locali--
dad de memoria especificada por la direccién que tiene el conta-
dor de programa es enviada al registro de instrucciones de la u
nidad de control por el bus de datos, Ya que el programa es al
macenado en orden secuencial, el contador de programa se incre-
menta en uno para que contenga la direccidén de la siguiente ins
truccidn o palabra del programa., Ahora, la unidad de control -
decodifica la palabra recibida (fase de decodificacién). Si deter
mina que la, instruccién recibida es de mds de una palabra, la -

fase de traer se repite el nimero de veces suficiente para que la



instruccion se complete. Después de que las fases de traer y de
codificar son realizada, la unidad de control procede a la fase de
ejecucion. En este momento, genera las diferentes seiiales para -
activar a los circuitos involucrades en cumplir la operacién espe-
cifica. Cuando la instruccién proporciona la direccidn de un o--
perando, la unidad de control hace entonces los arreglos para --
transferir la informacién entre la localidad especificada en la --
1nstruccién y la unidad correspondiente (aritmética o de salidal,
Finalmente supervisa la ejecucién de la operacién. Una vez com--
pletada la operacidn, regresa a la fase de traer y obtiene la si
gulente instruccion desde memoria, basdndose en la direccién que
tiene el contador de programa. El proceso se repite hasta que -
aparezca una Instruccién de Alto,

En general, las instrucciones son efecutadas en arden secuen
cial; sin embargo, hay ocasiones en que es necesario ignorar es-
te orden. En tales casos la localidad de la siguiente instruccidn
a ejecutarse puede ser otra a la que estd fnmediatamente de la -

que prevalece. Las instrucciones quepermiten esto, se conocen como



de salto o j/lamada y proporcionan la nueva direccién a partir de

la cual se realizard la fase de traer,

4.~ Andlisis Comparativo de Algunos Microprocesadores:

Los microprocesadores son unos dispositivos légicos nuevos y
fascinantes que han tenido un marcado efecto sobre el desarrollo
tecnolégico actual, lo mismo pueden ser encontrados en calculadoras,
equipos de oficina, instrumentos cientificos, equipos médicos, ter-
minales inteligentes bancarias o de almacenes de servicio, q.ue en
Juegos de video o en aplicaciones para el hogar, etc,

Jebido a que la oferta y la demanda estd creciendo conti--
nuamente y a que cada vez son mas variados y diversos (los mi-
croprocesadores/, decidimos hacer un andlisis comparativo sohre -
ellos y seleccionar el mds apropifado a nuestras necesidades.

En la tabla I mostramos las caracteristicas de algunos mi--
croprocesadores de propdsito general y de ocho bits sobre la cual

realizamos la seleccién del! microprocesador que usaremos.
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4.1.- CUADRG DE CARACTERISTICAS.

Los puntos mds importantes en los que basamos el andlisis
para la seleccion del microprocesador son:

- Posibilidad de disejiar el sistema con unminimo de com-
ponentes y circuitos externos.

-~ Alto grado de cempatibilidad con otros microprocesadores
vy con .sus’ componentes o.familias,

- Versatilidad en el Grupo de Instrucciones.

-~ Factibilidad de adquisicién en el mercado Nacional,

- Diferentes velocidades de trabajo.

-~ Compatibilidad con diferentes tipos de memoria.

- Facilidad en el manejo de memoria (direccionamiento senctilo),

- Soporte con otros componentes de la misma familia.

- Versatilidad en el manejo de dispositivos de EntradalSalida.

- Facilidad de adquisicién de informacién sobre la familia.

Después de haber estudiado los puntos anterjores llegamos
a la conclusién de que el microprocesador mds apropiado es el --

Z-80 y su familia de componentes (el PIO Z2-80 y el CTC 2-80/.
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UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La Unidad Central de Proceso (CPU) es la cabeza de cual--
quier sistema de computador, minicomputador o microcomputador,
La funcién de ésta es obtener la informacidon desde la memoria y
levar a cabo operacicnes Idgicas, aritméticas, transferencias de

datos y manejo de Interrupciocnes.

1.- PROGRAMACION:
1.1- Principios Bdsicos y Caracteristicas del Lenguaje de -
Programacion.

E! microcomputador digital es un dispositivo electronico ca-
paz de aceptar, guardar y manipular Informacidn en forma de cé
digos digitales y proporcionar resultados, La informacién que -
maneja son una serie de sentencias estructuradas de forma tal, -
que tomadas como un conjunto, permitan realizar una serie de o-
peraciones y asi lograr una tarea especifica. Esta serie de sen-
tencias determinan un programa de computador. Cuando se escri
be un programa para un microcomputador se utiliza el cédigo ---

mnemdnico o lenguaje ensamhlador, que son una serie de simbolos



representativos de una operacién que realizard la CPU. Un pro-
grama escrito en este cédigo o lenguaje se convierte en lenguaje
de mdquina utilizando un programa traductor de lenguaje llamacfo
ensamblador; la secuencia de numeros que han sido asi traduci--
dos, para que los entienda la mdquina, forman el programa obje
to; el programa del cual se hace la traduccién (lenguaje ensam--
hlador escrito por una persona), es el programa fuente.
El programa f{uente contiene diferentes tipos de informacidn:

- Cédigos de Operacién

- Byte de Datos

- Cédigos de Dispositivo

- Bytes de Direccién

- Bytes de Desplazamiento

- Cddigos de Operacién.- Definen la accién especifica que
realizard el microprocesador; y puede ser una transferencia de
datos, una operacidgn légica, una instruccion de bifurcacién, una

operacién de stack, unpa operacidn de EfS (entradalsalida) o una



operacion de control de mdquina.

- Byte de Datos.- Es un nimero binario de ocho bits que
el microprocesador utilizard en alguna instruccidn aritmética o I6
gica, o para guardarlo en memoria. E! cédigo de este nimero --
puede ser cualquiera fcodigo binario, ASClI, hexadecimal, etc.)

- Cédigos de Dispositivo.~ Es una palabra de ocho bits -
que se utiliza para identificar al dispositivo de EIS con el cual
la CPU desea intercambiar Informacién, sincronizada ademds con
un impulso de seleccién o de habilitacidn.

- Bytes de Direccidn.- El direccionamiento de memoria se
maneja con dos bytes, el byte alto fHl) que estd formado por los
ocho bits de mayor peso de los diez y seis disponibles para ---
direccionamiento; y el byte bajo (LOJ que son los ocho restantes,
Este artificio de dividir las lineas de direccién en dos, se debe
a que el microprocesador Z80 es de ocho hits fel bus de dalos -~
con ocho Nneas).

- Bytes de Desplazamiento.- Estos bytes aparecen en las

instruccione’s que utilizan direccionamiento indexado, que es una



técnica para definir una direccién de memoria de dos bytes afa-
diendo un desplazamiento al nimeroc de diez y seis bits que resi-
de en una drea de memoria dentro de la CPU. Entenderemos por
desplazamiento de un numero, la obtencidn de! segundo complemen

to de éste.

1.2- Pasos comunes para Programar un Microcomputador:

a) Planificacidn del Programa

b) E.%crl'tur,a del Programa (Programa Fuentel

c) Ensamblar el Programa (Crear el Programa Objeto)

d} Carga del Programa en Memoria

e) Depurar el Programa.

La figura 1 detalla un diagrama de blogues de los pasos -
anteriores.

La planificacidn del programa incluye el desarrollo del algo-
ritmo y la estructuracién de este por medio de un diagrama de flu
Jo. Una vez hecho lo anterior, se escribe el programa en lengua

Je ensamblador (Programa Fuente); usando después un programa
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Fig.1 Pasos comunes para programar un
microcomputador



llamado editor se prepara y modifica el programa inicial; el len-
guaje ensamblador tiene cuatro campos:

1. Etiquetas

2., Mneménico de Ja Jnstruccidn

3. Operando

4., Comentarios

Para especificar direcciones se usan mnemdnicos en lugar -

de nimeros y para referencia a Instrucciones, etiquetas en Jugar

de direcciones absolutas. Ejemplo de un Programa Fuente:

MNEMONICO  DE

ETIQUETA LA INSTRUCCION OPERANDO COMENTARIO
LD AKX ;Cargar el acumu-
. lader con el byte X
a probar
LD C,08H ;Cargar C como -
contador de bit
CHECA: DEC C ;Actualiza el con-
tador de bit
P M, FIN ;Todos ios bytes
comprobados?
RL A Desplaza el prié-

ximo bit mds signi
ficativo al acarreo

JP NC, CHECA ;51 es cero prueba
el proximo bit
FIN: RST 384 sDevuelve el con--
trol al sistema o--
perat ivo



El programa anterior encuentra ¢l bit de mayor orden -
gue 1o sea 'cero, en el acumulador, utilizando la rotacion ijz---
guterda 8 través del acarreo.

Se traduce el Programa Fuents a Objeto (lenguaje mdquinal
con direccionamiento absoluto o relocalizable; luego con ayuda -
de un programa monitor se prueba el buen funcionamiento (se al
macena en algun drea de memoria para ejecutarse/ y si es posi

ble se reduce y mejora.

2.~ ARQUITECTURA:

La Unidad Central de Proceso efecuta un programa que re-
side en alguna drea de memoria; cada instruccién secuencial es
lefda desde memoria poniendo la direccién contenida en el regis
tro "Contador de Programa' en el bus de direcciones, generando
las sefiales apropiadas de control sobre el bus de control para
activar-la memoria, y después leer el dato del bus de datos --
dentro del registro indicade de la CPU. La seflal de tiempo de

be ser precisa para asegurar que la operacitn se realiza ade~-



cuadamente. La funcién de control de la CPU coordina esta tare
a y asegura que el Codigo de Operacion (0P} de la instruccion

sea puesto en el registro de intruccrones y codificado correcta--
mente, También, ésta funcién controla la Unidad Logica-Aritmé-
tica (ALU) en la ejecucidn de todas las operaciones logicas y -
aritméticas contenidas en el grupo de instrucciones del Micro--

procesador Z80. Estas instrucciones incluyen:

- Operaciones Ligicas: Légica AND
Légica OR
l.égica XOR
Comparacion
Borra un Bit
Prueba un Bit
Corrimiento y rotacién a la rz--
quierda y derecha.

- Operaciones Aritméticas: Adicidn
Sust raccion,

2.1.- La Unidad Légico-Aritmética, cuando estd llevando
a cabo alguna operacidn, se comunica mediante el bus de datos
interno con los veintidos registros, el registro de instrucciones
vy el controlador del bus de datos. El controlador de los buses

y direccién vigila todas las actividades relacionadas con el in-



tercambio de datos entre la CPU y el exterior, mediante los bu-
ses respectivos. Hay que hacer notar que el bus de datos es bi
direccional y el bus de direccién es unidireccional y hacia afu-
era de la CPU. La figura 2 es un diagrama de bloques de la CPU,
Un registro es el drea de almacenamiento a corto plazo --
que tiene la CPU y cuya capacidad es de una o dos palabras.
Existen varios tipos de registros en el Z80 y estdn dividides en
dos clases: los que estdn accesibles al programador y los que
‘son direccionados por el Microprocesador cuando estd ejecutando

algdin programa.

Los veintidos registros estdn configurados de la siguiente
manera.;

- 18 Registros de 8bits cada uno; de los cuales 12 pueden
ser utilizados por pares y formar 6 de 16 bits,

- & Registros de 16 bits,

La figura 3 muestra la estructura e indica la funcidn de

cada blogue de registros. Los doce registros gue pueden ser u
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Flg. 2: Diagrama de Bloques de la Unidad Central de
Proceso.



Registros de Propdsito General y Acumulador

Principales Alternos
A F A F!
B C B' c'
D E D' E'
H L H' L'

Registros de Proposito Especifico

l R
t X Y
PC SP

Fig. 3* Configuracion de los Registros de la CPU.



tilizades individualmente o por pares [registros de propdsito ge
neral) estdn drvididos en dos grupos:

~ £l grupo de registros principales BC, DE y HL.

~ El grupo de registros alternos BC', DE' y HL',

En cualquier momento el programador puede seleccionar ca
da conjunto de registros con un solo comando para intercam---
biar de grupo completo. Cuando una respuesta rdpida al requeri
miento de interrupcién es necesaria, un conjunte de estos regis-
tros de propdésito general con los registros acumuladorfbandera
pueden ser reservados y dar el servicio de una forma eficaz; e
vitando salvar o recuperar los contenidos de una drea de me---
moria externa a la CPU; ésta drea se llama almacén (stackl.

Los registros restantes son de propdsite especial 4 de 16 -
bits y 6 de § bits:

~ Acumulador A y A’

- Bandera F y F’

~ Vector de Interrupcidn [

~ Renovar Memoria .
~ Registros Indice IX e IY
~ Contador de Programa PC

~ Apuntador de Stack SP



2.2.~ Acumulador y Banderas.

£l acumulador es un registro que mantiene los resultados
de operaciones aritméticas y logicas de ocho bits, mientras gue
las banderas indican condiciones especificas para las operacio--
nes de ocho o diez y seis bits, tales como indicar si el acumu-
lador, como resultado de una operacion es cero, negativo, etc.
Cuando se selecciona el registro A, implica la seleccién del re~
gistro F y asociado a A' estd F'. E! registro de banderas tam
bién 1llamado palabra de estado del programa [Program Status -

Word/, es un conjunto de ocho bits agrupados de la siguiente -

manera:
BIT
7 [ 2 4]
S|1Z X |H]|X|PIVIN | C
§ -~ Signo
Z ~ Cero

X - Indeterminado

H ~ Medio Acarreo en BCD
PlV - Paridad!Sobrefiujo

N - Sustraccién BCD

C -~ Acarreo.



2.3.~ Regisira para el Direccionamiento del Vector de In-
terrupcion (1),

La CPU Z80 puede ser usada en un modo, donde un llama-
do indirecto a cualquier Jocalidad de memoria puede ser ejecuta
do, en respuesta a una Interrupcion. En este registro se alma-
cena la parte alta fdel bit 8 al 15) de la direccién indirecta,
mientras que el dispositivo que Interrumpe proporciona la parte
baja fdel bit 0 al 7). Esto permite a las rutinas de interrup-
cidn ser localizadas dindmicamente en cualquier drea de memori

a, con un tiempe de accesc absolute minimo.

2.4.- Registro para Renovar Memoria (R},

- Este registro es de ocha bits, siete de los cuales son un
contador ascendente gue se incrementa en uno cada ve: que la
CPU realiza el ciclo de ir a buscar y traer la informacidn, El
voctavo bit permanece programado por el resultado de la instruc~
cién LD R,A.

El dato que existe en el contador es enviade hacia afuera



de la CPU, por el bus de direccidn junto con una seflal de controi
llamada RFSH (renovacién o refresco de memoria) enviada también
por la CPU. Este registro simplifica el uso de la memoria dind-
mica, haciendo casi tan fdcil su uso, como el de la memoria estd-

tica.

2.5.- Registros de Indice (IX E 1Y),

Estos registros mantienen una direccién base de diez y -~
seis hits para usarse en ef moido de direccionamiento indexado, En
este modo de direccionamiento indexado, un registro de rndice --
mantiene una base para indicar una regién de memoria donde --
serd almacenado o retirado un dato. Un byte en la instruccién
o instrucciones que maneja este direccionamiento, indica el des--
plazamiento que tiene el ndmero de diez y seis bits, Una aplica

cidn para este modo de direccionar es el manejo de tablas de datos,

2.6.- Contador de Programa (PC).

Es un registro que mantiene direcciones de diez y seis bits,



correspondientes a la Instruccion que estd siendo traida desde -
memoria para ser codificada por la CPU. Este registro se incre
menta automdticamente después de gue su contenido se vacia en
el bus de direcciones. Cuando ocurre un salto en e! programa

el nuevo valor de direccién a ejecutar es cargado en este registro.

2.7.- Apuntador de Stack (SP).

£s un registro de diez y seis bits para almacenar una di-
reccién de memoria (drea de memoria externa a la CPU) en cuya
localidad se mantiene un dato o una serie de datos que serdn u
tilizados posteriormente, Cada vez que se requiere de este regis
tro, la direccién anterior al requerimiento es decrementada en u
no; entonces, la organizacién de memoria es: el primer dato sal
vado serd el uitimo en salir fse acostumbra utilizar la dltima -
localidad de memoria o la parte mds alta, como la primera de -
almacenamiento], y el primer dato en salir es el iltimo que se
almacend. Gracias a este registro es factible la implementacidn

de multiples niveles de interrupcidn, ilimitado numere de encade



namiento de subrutinas y simplificacién en algunos tipos de ma-

nipulacién de datos,

3.~ CICLO DE INSTRUCCION:

Cada instruccién del Z80 consiste en una serie de operacto
nes bdsicas llamadas ciclos de mdquina; hay solamente siete ci-
clos de mdquina que puede llevar a cabo la CPU Z80 y son:
1.~ Bisqueda del! cddigo de operacién de la instruccién.

2.- Ciclo de lectura o escritura de un dato en memoria,

3.- Ciclo de lectura o escritura en un puerto de E/S.

4.- Ciclo de Reconocimiento/Requerimiento de interrupcidn.

5.- Ciclo de Recanocimiento/Requerimiento del bus (disponibilidad),

6.- Ciclo de Reconocimiento/Requerimiento de Interrupcién no --
mascarillable.

7.- Instruccién para salir del estado de ALTO (HALT).

Cada instruccidn puede tomar desde tres hasta seis perio-

dos de reloj para completarse o pueden ser alargados para bus



car sincronia de velocidad con dispositivos externos. Estos perio
dos de reloj son llamados ciclos T, asf las operaciones bdsicas
son un conjunto de ciclos T y cada operacién constituye un ci--
clo de mdquina, representdndose con Mi.

Cuando se ha completado la ejecucién de una instruccién,
se tiene un ciclo de instruccién terminado; asi, cada ciclo de -
instruccién estd hecho por ciclos de mdquina, los cuales compren
den a la vez un ndmero determinado de ciclos T, El primer --
byte de cada Instruccién es un cddigo de operacién, por lo tan-
to el 280 siempre lleva a cabo por lo menos un ciclo Ml en la
ejecucion de cada instruccion. Mientras hay diferentes tipos de
ciclos de mdquina, solamente hay un tipo de ciclos T, es decir,
una transicion de tiempo fseidal de reloj) de 250 nanosegun--
dos de duracién en UMHZ; para un cambio en la seflal de légica
cero a légica uno y a légica cero.

La figura & muestra como una tipica instruccién es sola--
mente una serie de ciclos especificos Ml y una cantidad determi

nada de ciclos T.
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Fig.4 Ciclo de instruccion basico




La forma para calcular el tiempo en segundos de la ejecu-
cién de una instruccién y por lo tanto de un programa, varia ~
de acuerdo a la velocidad de la CPU: sélo hay dus tipos:

CPU Z80 a 2.5 MHZ
CPU Z80A a 4 MHZ
Nuestro sistema trabaja con la primera, por lo tanto cada

cicla T dura 1/2.5%10°

seg.= 0.0000004 seg.
En las tablas del apéndice, para cada instruccién se indi

ca el ndmere de ciclos T, Con la ayuda de éstas podemos ha--

cer los siguientes cdlculos a manera de ejemplos:

Supongamos:
MBI, VECES
INSTRUCCION NUM., CICLOS T FIECUTADA TIEMPO
LD A,36H 7 1 2.4
LG B,49H 7 5 2.8
OR B 4 1 1.6
AND 93H 7 1 2.8
RL A 4 1 1.6

El tiempo de ejecucidn para la secuencia anterjor de ins--
truciones de 11.6 microsegundos, Si existiera alguna instruccién
de salto condicionada, se deben considerar las instrucciones tan

tas veces ¢omo sean efecutadas,



NUM, VECES

INSTRUCCION NUM, CICLOS T EJECUTADA TIEMPO
LD A,06H 7 b 2.8
LD B,08H 7 i 2.8
INC A 4 9 14.4
DEC B 4 9 1.4
JP NZ L 12(Condicién - 1 4.8

Alcanzada)
7{Condicidn - 8 204

No Alcanzada/

Consumiendo un total de 61.6 rr.n'crosegundos.
El circuito (Fig, 5) que utilizamos para generar la sefal
de relof estd constituida por:
Y!  Cristal de Cuarzo
ICl  74LS74
Icz  74L504
RI,R2  Resistencias de 1K Ohm y 114 de watt
R3 Resistencia de 330 Ohm y 1{4 de watt
c1 | Capacitor de 0. 0! microfaradios

c2 Capacitor de 10 picofaradios,
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Fig.5 Cto. generador de ciclos T.



4.-  INTERRUPCIONES: *

Una interrupcidn es la suspensién de la ejecucién normal
de un programa que estd realizando la CPU, para atender a al-
giin dispositivo interne o externo al sistema, o realizar una tare
a especifica, continuando con la ejecucién de! programa que es-
taba realizandose una vez que se ha atendido a dicho dispositi
vo o una vez realizada dicha tarea especifica, Las interrupcio
nes en el Z80 sirven entonces, para el mismo propdsito que una
interrupcion en otros microcomputadores o computadores y asi la
suspensidn asociada a un evento externo puede ser una transfe-
rencia de datos de EIS, o una funcién de tiempo para el micro-
procesador, o por condicones externas anormales.

Cuando las Interrupciones estdn asociadas con la transferen
cia de datos de EIS, el mecanismo de int(;rrupcidn sobrepone el
tiempo de procesamiento de la CPU a las actividades de EI/S, Si
se requieren actividades miltiples de E/S, el mecanismo de inte-
rrupcidn es similar, Indicando cud! dispositivo es el qu; requiere

atencidn medfante un vector de interrupcién. El Z80 maneja 128



vectores de interrupcién separados.

Para generar funciones de tiempo, es cenveniente suminis-
trar mediciones de intervalos de tiempo a la CPU. Tipicamente
estos intervalos de tiempo los genera una interface programable
contadora de tiempo interrumpiendo a la CPU cada décimo de se
gundo. La CPU reconocerd esta interrupcion como una in
terrupcién de tiempo al ir a procesar la rutina de servicio, para
ajustar un sistema de reloj ylo levar a cabo funcienes de tiem
po; la salida de esta rutina se hace directamente al punto don-
de se suspendié el proceso del programa.

Cuando se presenta una condicién anormal para el sistema,
la CPU puede ser informada mediante una interrupcién., Una --
condicidn tipica es durante la pérdida de energia o la falla de
una porcién del sistema, dentro del sistema de tiempo real. Fre
cuentemente estas funciones se implementan usando interrupcidn
no-mascarillable, puesto que debe ser reconocida_ inmediatamente
y no demorarse hasta que el procesamiento corriente este completo.

El 280 tiene este tipo de interrupcién especial, y es llama



da NMI (Nonmaskable Intermpt),
Cualquier sistema que maneja interrupciones tiene, por lo

tanto dos tipos de interrupcrones:

4.1, No Mascarillable.

Este tipo de interrupcidn no puede ser ignorada bajo nin-
guna circunstancia, La primera tarea de una rutina de servi--
cio de interrupcidn es salvar el estado de la CPU, asi que la -
tarea interrumpida puede ser continuada en el punto donde se -

paré, cuando la rutina de servicio esté realizada.

4.2.- Mascarillable.

Cuando la CAU hajo control de programa puede decidir si la ig
nora o no. La CPU Z80 tiene una linea de interrupcion mascari
llable llamada INT.

Existe una intruccidn DI (Deshabilita Interrupcién/ que pro
voca la desatencidon a todas las Interrupciones mascarillables; la

instruccién que reactiva el reconocimiento nuevamente es EI (Ha



bilita Interrupcionl.

Dentro de la extensa clasificacién de las Interrupciones --
mascarillables, estdn las categorias que relacionan el mecanismo
de interrupcion al manejo de éstas,

Por ejemplo: como la CPU y el dispositivo que estd in-—-
terrumpiende, comunican Informacion Importante:

Desde el dispositivo a la CPU.
A. Requerimiento de Servicio

8. Identificacién, para que la CPU sepa qué ser
vicio realizar.

Desde la CPU al dispositivo.
A. Reconocer la Interrupcién
B, Otro dato necesario.

Existen tres tipos bdsicos para el manefo de las Interrupciones:

Interrupcién de una sola linea o interrupcién de rastreo

Interrupcion de miitiples niveles

Interrupcién Vectorial,

Interrupcion de una sola linea. En un sistema donde el -



microprocesador tiene solamente una linea de Interrupcion, pueden
ser conectados dispositivos multiples de EIS a un arreglo de com
puertas OR y conectar la salida de este arreglo a la entrada de
interrupcién del! microprocesador (Fig. 6}. Cada entrada del arre
glo de compuertas OR, corresponde a un dispositivo de EIS, de tal
forma que si un dispesitivo solicita servicio, gencra una seflal —
para interrumpir la CPU,

Interrupcion de Miltiples Niveles. Es un sistcma en el cual
el procesador tiene varias lineas de entrada de interrupcidn, sien
do una técnica muy efectiva, pero poco usual, pues son raros los
microprocesadores que tienen mnds de cuatro entradas, En este sis
tema la CPU no necesita rastrear al dispositivo porgque cada linea
tiene ya una prioridad establecida (Fig. 7).

Interrupcion Vectorial, C(onsiste en una linea para requeri
miento de interrupcion y un Identificador que permite a la CPU
pasar directamente a la rutina de servicio de la interrupcién, --
Para el Z80, de;pués del pulso de interrupcién que se envia ala
CPU, sigue un nimero codificado de ocho bits identificando al dis-

positivo que interrumpe. Generalmente el cédigo de ocho bits in-

- W -
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Fig.7 Interrupcion de mdltiples niveles,




dica una direccién, un punto para una direccién o el primer byte -
de una instruccion (Fig. 8.

La CPU 280 maneja interrupciones de una sola Iinea o vec
toriales, mediante tres modos: Modo Cero, Modo Uno y Modo Dos.,

Modo Cero. Utiliza el vector de interrupcién y el byte de
identificacidn; este ultimo es interpretado como un simple cddigo
de operacidn, representandp a la primera instruccidn para ser e-
Jecutada después del reconocimiento de la interrupcion. Esta ins
truccién es un llamado a una subrutina o a una instruccién de
restablecimiento a una seccion del programa.

Modo Uno. Este modo manejfa interrupciones de una sola li--
nea, teniendo gue establecer prioridades,si miultiples dispositivos de
ElS son necesarios. Este modo proveca un salto a la direccion 0038H
ya que la primera instruccién después de la respuesta a la interrup
cién asi lo indica. El esquema de prioridades se puede controlar
por software volviendose muy sofisticada, o por hardware realizan-
dose muy rdpido (Fig. 9/,

MNodo Dos, Este modo es el mds eficaz porque permite hasta -

128 dispositivos externos para interrumpir a la CPU, cada uno total
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mente independiente con una localizacién en memoria, La escencia
de este modo de interrupcién es una tabla de interrupcidn vecto
rial en cualquier lugar en la memoria, En general la tabla tie
ne una longitud de 2XN bytes, donde N es el nimero de interrup
ciones en el sistema y el principio de la tabla estd apuntado por
IITITITI-00000000 (Sistema Binario), donde I es el contenido del

registro del vector de interrupciones {I). Para cualquier interrup
cion, el registro I proporciona los ocho bits mds significativos

de la direccién de la tabla, mientras que el dispositivo interrum
piendo proporciona los ocho bits menos significativos de esta. -

Los 128 vectores estan mostrados en la figura 10.

TN INIENIEIEEL T

LOCALIDAD
L 000000002 .
Registro | : .1 ot . <4
12 +
Vi34 L2 syresy
‘la LT fnteaoa
- X +
«16 z s.zi‘"e"&’rﬁfén
| . {266 BYTES)
-~ T
11254 ¢
!'os8 127, jl' .

fig. 10: Los 128 Vectores de Interrupcion.
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El circuito PIO fpuerta de entradalsalida en paralelo/, cons
ta de dos puertos totalmente compatibles con la tecnologia TTL --
para interface entre dispositives periféricos y la CPU.

Una de las caracteristicas del PI0 que lo separa de los de-
mds controladores de este tipo, es que la transferencia de datos
se sujeta a un control total de interrupciones; implementando toda

la légica necesaria para ello.

1.- DESCRIPCION FUNCIONAL:

1.1.- Arquitectura,

La estructura interna del PIO consiste en un bus para inter
face directa con la CPU mediante las acho lineas de dato, mds las
lineas de controil, El! bus de datos acarrea todes los comandos y
datos entre Ja CPU y el PIO, mientras las lineas de control habi-
ltan o activan el circuito {CEJ, definen la natm.'aleza del byte -
que 5e va a transmitir (CID), seleccionan alguno de los dos puer
tos [BIA) y especifican la direccisn del fiujo de datos (NT,I0RQ,

RBJ, EI bus interno del PIU comunica a los dos puertos (A y BJ



con el controlador de interrupciones y con la ldgica de control in
terno ademds de conectar al bus para interface con la CPU., La

figura 1 muestra el diagrama de bloques interno del circuito.

1.2.- Configuracién de los Puertos A y B,

Los dos puertos de E/S son virtualmente idénticos y son usa
dos para la interface directa con los dispositivos periféricos. Ca
da uno de ellos estd compuesto por seis registros con légica para
control de "handshake' como se muestra en la figura 2. El regis
tro para control de modo de operacién es de dos bits que especi--
fican la forma de trabajar del PIO (salida de un byte, entrada -
de un byte, bus bidireccional o bit para para control de modo) y
es cargado en el programa por un comando de salida al PIO,

Todos los datos transmitidos al PIO de dispositivos periféri-
cos deben pasar a través del registro de entrada de ocho bits y
la informacién enviada por e! PIO a un periférico debe pasar por
el registro de salida de datos de ocho bits.

Las lfneas para el control del “handshake' transfieren da--
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tos indicando cuando el dato estd listo para ser mandado o recibido.

£l selector de registro de entradalsalida, el registro para -
control de mascarilleo y el registro de mascarilleo somn usados ini
camente en el modo tres de operacion del PIO que se caracteriza
por;

1.~ Cada bit, de los ocho del puerto, pueden ser especifi-
cados como entrada o salida de bits, cargando el registro de en--
trada-salida por programa, dando a cada bit el valor logico de -
uno st es linea de entrada o nivel l6gico cero si es linea de salida.

2.~ En el modo tres de operacidn, el PIO monitorea sus Ii-
neas de entrada por la presencia de' un bit patrén, Cuando el -
bit patrén estd activado, el PIO genera automdticamente una inte
rrupcién a la CPU. La especificacién del bit patrén es acompafa
da del registro de mascarilleo y del registro de contro! de mas--
carilleo. E! primero especifica cudl subgrupo de las lineas de -
entrada serdn monitoreadas y cudles se mascarillean (se ignoran).
El registro de control de mascarillea consiste en sélo dos bits, el

primero de los cuales indica si una linea serd considerada en —-



estado activo con, cero o con uno légico; el segundo bit especifica
cudando debe ser aplicada una funcién OR ¢ AND para una entrada
no mascarillable como un criterio para generar una interrupcién.
En particular, un registro de control de mascarilleo cargado con
los bits 01 especifica que una int-errupcidn deberia ser generada
solo si todas las lineas de entrada no mascﬁn‘l!eables estdn en -
cero légico. Por otro lado, un 00 especifica que una interrupcién
serfa generada sélo si existe una linea de entrada no mascarilla-

ble en cero légico.

2.~ PROGRAMACION DEL PIO:

2,1,- Estado de RESET.

En el estado de RESET (borrar), el circuito deja de recibir
y transmitir informacidén, y se mantiene en un estado inactivo has
ta que recibe una palabra de control de la CPU que le indicard -
la forma de funcionar.

E] PIO entra automdticamente al estado de RESET cuando se

le aplica energia; este estado lleva a cabo las siguientes funciones:



.- En ambos puertos el registro de mascarilleo entra al es
tado de Reset para inhibir todos los bits de datos en los puertos.

2.- Las lineas del bus de datos de los puertos son puestas
en estado de alta impedancia y las seflales de "handshake" son de
sactivadas. El modo 1 es automdticamente seleccionadb.

3.- El vector de direccion en los registros no entra al es-
tado de RESET.

4.- En ambos puertos el flip-flop que habilita interrupcio-
nes entra al estado de RESET.

5.~ Los registros de salida de los puertos también entran
al estado de RESET,

Si es necesario que el PIO realice un borrado interno evitan
do la secuencia apagado-encendido, se activa la sefal MI sin ac-

tivar RD ni TORQ.

2.2.- Vector de interrupcién.
E! PIO ha sido diseflado para operar con la CPU usando el

modo 2 en respuesta a las interrupciones, Este modo requiere que



un vectar de Interrupciones sea proparcionado por el dispositivo que genera
la interrupcién, Este vector es usado por la CPU para formar la di
reccién de la rutina de servicio de este puerto, Este vector es pues
to sobre el bus de datos durante un ciclo de reconocimiento de ine--

terrupcion por el dispositivo de mayor prioridad que esta requirien-
do servicio en ese tiempo. El vector es cargado dentro del PIO por -
una palabra de control escrita con el siguiente formato y sobre el --

puerto deseado!

D? { D6 | D5 | D4 ) D3 | bz | DI | D@
vz ve | Vs | Vi V3] ove Vi ¢

El cero en D@ (bit bandera) significa que la palabra de con
trol es un vector de interrupcidn, y provoca que los valores V7 a VI

sean cargados con el contenide del registro de vector de interrupcidn.

2.3.- Selecciin del Modo de Operacién.
El puerto A del PIO puede ser operado en cualquiera de cua
tro formas distintas: Modo 0 fmodo de salidad/, Modo ! {modo de en-

tradal, Modo 2 Imodo bidireccionall, Modo 3 (mode de control/, E! -



puerto B opera solamente en Modo 0, Modo I, Modo 3. E! medo de opera
cidn debe ser establecido escribiendo la palabra de control en el PI0

con el siguiente formato:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
ML | MO X X 111 1 1

Donde M1 y M@ seleccionan el modo de acuerdo a la siguiente ==

tabla:
D7 Dé Modo
] ¢ ¢ (salida)
[ 1 1 (entradal
1 ¢ 2 (bidireccionall
1 1 3 (control}

X - estos dos bits son ignorados,

Los bits D3 a D¢ deben estar en 1 para indicar que se estd
seleccionande el modo,

Seleccionando el Modo P se habilitz el registro de salida para
que la CPY pueda escribir cualquier dato sobre el bus del puerto. £l
contenido del registro de salida puede ser cambiado en cualquier tiem

po por la CPU escridiendo simplemente la nueva palabra de dato para



el puerto, o puede ser leido por la CPU si se ejecuta una instruccién
de entrada, Un dato escrito por la CPU provoca que la linea de REA
DY HANDSHAKE del puerto notifique al dispositivo periférice que estd
disponible.

Seleccionando e! Modo 1, el puerto queda en modo de entrada;
para empezar ia operaciin de "handshake", la CPU hace una lectura
de entrada desde el puerto, lo que activa la Iinea de READY para indi
car al periférico que el dato puede ser cargado en el registro de entrada.

El Modo 2 es una transferencia bidireccional que usa las cuatro
lineas de "handshake', Por lo tanto, el puerto A solamente puede ser
usado en Modo 2, usando las lineas de "handshake' del puerto A como
seflales de control de salida y las lineas de "handshake" del puerto B
como seflales de control de entrada. La unica diferencia entre el Mo
do 0 y la parte de salida de! Modo 2, es que el dato del registro de -
salida del puerto A, es puesto en el Bus de datos del puerto, cuando
la senial ASTH es activada,

El Modo 3 de operacidn estd propuesto para aplicaciones de con
trol y estado del puerto, sin utilizar las seflales de "handshake'’;

cuando es seleccionado, la sigulente palabra de control enviada -



al PIO debe definir cudles lineas del bus de datos del! puerto serdn -
entradas y cudles serdn salidas. El formato de la palabra de con-

trol estd mostrado a continuacién:

p7 | b6 | D5 | by | b3 | bz | D1 | Do
1/07 | 1106 | 1/05{ I/ok | 1103 | 1/0z | 1i0f | 1100

Cada bit de la palabra de control puede ser entrada, si la
Ifnea correspondiente vale uno légico, o puede ser salida si la -
linea tiene el valor de cero; la sefial READY se mantiene en cero
l6gico y el dato puede ser escrito en el puerto o leido desde él
por la CPU en cualqurer momento durante este modo cuando el —-
puerto estd leyendo; el dato que fué regresado a la CPU estd for
mado por un dato de entrada e;n las lineas del bus de datos del
puerto asignado como entrada mds un dato en el registro de sali

da del puerto en lineas asignadas como salidas.

2.4.,- Palabra para Control de Interrupcién.
La palabra control de interrupcién de cada, pueto tiene el

siguiente formato:

o7 - | D6 D5 | D4 |D3|Dz |DI|De
17 T ALToT | MASC | 0 | T [ 111
habilica | 4%’ | 8410
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Si el bit D7=1, el {lip-flop que habilita interrupcién en el
puerto estd siendo activado para que el puerto pueda generar in
terrupcién a la CPU, si es cero, la interrupcidn no puede ser ge
nerada. Si hay una interrupcién pendiente cuando ésta bandera
se habilita, se reflejard en la lfnea ‘de interrupcién de la CPU,
Los bits D6, D5 y D4 son usados solamente en el Modo 3; sin em
bargo, activado el bit D4 de la palabra de control de interrup-
cién durante cualquier modo, las Interrupciones pendientes serdn
ignoradas. Estos tres bits en el Modo 3 son usados para contro
lar las interrupciones de un grupo de dispositivos de E/S cuando
van a ciertos estados definidos; el bit D6 (AND/OR) define la ac
cién légica que ejecutard el puerts que estd monitoreando, la fun
cion AND cuando el bit es uno légico y la funcién OR cuando es
cero; el bit D5 define la polaridad que debe considerar el puer-
to para que sean activas o no las lineas del bus de datos que
se estd monitoreando, considerando que si el bit es uno légico -
serdn monitoreados con el estado alto, y si es cero légico con es

tado bajo; si el bit Di=1 la siguiente palabra de control! enwiada

al puerto debe definir el mascarilleo como sigue:
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
MB? | MB6 | MB5 | MBL | MB3 | MB2 | MBI | MBO

Solamente aquéllas lineas del puerto cuyo bit de mascari--

lleo es cero, deberdn ser monitoreadas para generar una interrupcion,

3.- APLICACION DEL PIO:

Este puerto estd utilizado como un puerto serie, esto es: -
valiéndonos de la versatilidad de este dispositivo, : ecidimos u-
sarlo como convertidor paralelo-serie (salida) y ;erie-paralelo -
{entradal), conectado a una interface de comunicacién RS-232 y -
lograr el uso de cualquier terminal, Para esta conversién se -
disefi¢ una subrutina que, primero Inicializa al puerto; después
le envia la palabra de control para especificar el modo de opera
cién (Modo 3); a continuacién se define qué bit serd entrada y
cudl serd salida. La subrutina procede a leer la informacidn -
que pueda contener el bit de entrada y organizarla para formar
un byte. Cuando la informacién es hacia la terminal, el byte -

por transmitir se recorre varias veces para que salga en serie.



4.~ DESCRIPCION FUNCIONAL DEL CTC.

E) circuito contador, temporizador (CIC-Z8G/, es un disposi
tivo programable de cuatro canales que puede funcionar como ---
contador o como generador de frecuencias, La cpU configura a
los cuatro canales del CTC Independientemente para gque operen -
bajo las condiciones requeridas.

Algunas caracteristicas:

- Cada canal puede ser seleccionado en uno de do modos de o-
peracion; en el modo de contador, o en el modo de generador de
frecuencia (temporizador/,

- Interrupciones programables para cada modo.

‘- Registro de tiempo constante recargable automdticamente, para
cuenta descendente hasta cero y en forma ciclica.

- Posibilidad de leer el valor del contador descendente en cual
quier momento.

- Reloj divisor por diez y seis o por doscientos cincuenta y --

seis en cada canal para el modc de temporizador,

- Inicializacién del temporizador con disparo positivo o negativo,

- Tres canales con las salidas ZC!TO [cuenta cerol/temporizador)
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capaces de manejar Transistores Darlington,
- Salidas y entradas compatibles con la ldgica TTL.
- Ldgica de interrupciones vectoriales, con las prioridades pre-

establecidas y de seleccion automdtica.

4.1,- Arquitectura:

La estructura interna del CTC la conforman, un bus de EIS
como Interface para la CPU, légica de control interno, cuatro ca
nales contadores y ldgica de control para las Interrupciones vec-
toriales, siendo el canal cero el de mds alta prioridad. Todas

las partes estdn interconectadas por un bus interno bidireccional,

fig. 1. Cusnie- Corp/
L::‘,‘: F-g Canol © rg
Conlrol pmemier= Ro10) / Dingaro §
InMerng

g 2¢/701

0w Ganal 1 oLk /Tom)
D . | N,
Rl S
Centrol 4 | 3alide
e FY ey z/702
chu Canel B

Lineas

3
Inturrupchonss ey

fig. |

—r___. cLK/ToR 2

Cang! 3 fep L/ TR

Logice

pare  Cenirol de

[
Control

s} . 2

Diagrama de Blogues.



4.2.,~ Canales del CTC:

Cada canal estd formado por un registro de tiempo constan
te, un contador descendente, ua reloj divisor o temporizador y -
un registro para control del canal, £n la figura 2 mostramos -
la interconexion de cada una de las partes que constituyen al -
canal.

Funcién de cada componente del canal:

-~ £l contador descendente; es de ocho bits, que recibe del registro -
de tiempo constante bajo control de programa y marca el punto a
partir del cual empezard la cuenta descentende hasta cero, man-
teniendo un ciclo, En cualquier momento la CPU puede leer el -
valor del contador descendente gque estd dividiendo la sedal que
existe en la linea de entrada CLKITRIG (relojldisparc). Cuando
el canal no estd trabajands como contador el relaj divisor es el
encargado de proporcienar la sefial para que cuente descendente-
mente,

~ E! registro de tiempo proporciona ocho bits al contador para

que empiece su cuenta, Esta palabra la genera la CPU,



- El reloj divisor o temporizador divide la sefial de reloj de! -

sistema de microcomputador por diez y seis o por doscientos cin-

cuenta y seis segun sea el caso.

- Registro para control del canal; la CPU genera una palabra

para indicar las condiciones de operacién al o a los canales y

para seleccionar el modo de trabajo,

Registro para of Regletro
Controlde Canal de Tiempo
(& BiTs) Constente
| wus inTemno
o Temporizador Contedor
(8 BITS) Descandente
(8 BITS)

L_CusmtaCoto / P“”

Rolo) Externe / Dispro de

Tismpo

—

fig. 2: Diagrama de Bloques del Canal
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5.- PROGRAMACION Y APLICACION DEL CTC,

Para programar a este dispositivo, la CPU le envia tres --
palabras que son, para cargar: el contra_! del canal, el tiempo --
constante y el vector de interrupcién y con esto, definir el modo
de operacién. En estos momentos la CPU no manda una seial es
pecifica de escritura, por lo que la CTC la genera fnternamente
a partir del valor de la seiial de entrada RD. Cuando estd en
modo de operacidn cuenta descendente, entonces la sedal RD indi
card al CTC el instante deseado para leer el valor del contador,
si asi se requiere,

A continuacién presentaremos cada palabra de programacién

especificando sus caracteristicas y funciones.

5.1.- Modo de operacion:
Cuando se selecciona e! modo de operacidn de algin canal,

la palabra que envia la CPU tiene el siguiente formato:

D7 |} b6 ) D5 | D4 | D3 | D2 ] DI | D¢
B7 | B6 | B5 | B, | B3 | B2 | Bl | B0




Donde:

07 Habilita interrupciones.

D6 Modo,

D5  PRango,

b, Disparo positivo o negativo,
D3 Disparc externo,

02 Tiempo constante,

D! Borra o para operacién.

D¢ Uno idgico,

Cada uno de los bits puede tener dos estados [é6gicos fune
o cero) y de acuerdo al valer tendremes:

87 = @, se deshabilitan las jnterrupciones,

87 = 1, habilita las interrupciones en el canal cada vez -
gue llega a cero el contador descendente. La interrupcién no --
serd recenocida cuando el contador este en algiun nidmero diferen
te de cero,

B6 = 0, modo temporizador; el contador descendente es ma-

nejado par el reloj divisor y la frecuencia del contador puede -

ser:
tc = periodo de reloj del sistema.
P = reloj divisor (16 6 256),
TC = Tiempo constante programable en un nimers binarie -

de ocho bits (mdxime 2561,
86 = 1, modo contador; el contador descendente es manejado

por un reloj externo,



B5

¢, modo temprizador; el reloj del sistema es dividido
por diez y seis por el reloj divisor.

B5 = 1, modo temporizador; el relqj del sistema es dividido
por doscientos cincuenta y seis por el reloj divisor.

B4 = 9, modo temprizador; indica el inicio de la operacidn
con disparo negativo,

By = 1, modo temprizador; indica el fnicio de la operacidn
con disparo positivo.

B3 = 0, modo temporizador; comrenza la operacién temporiza
dora en la transicidn ascendente de! segundo periodo del ciclo -
de méquina, continuando con el ciclo que carga el tiempo constante,

B3} = 1, modo temporizador; valida un disparo externo para
inicializar la operacidn, después del segundo periodo del ciclo -
de mdquina, continuando con el ciclo que carga el tiempo cons--
tante. E! reloj divisor es decrementado posteriormente, dos ciclos
de reloj.

Bz = @, un tiempo constante debe ser cargado o escrito en
el canal para empezar la operacién. Después de cargar la pala

bra de control, no seguird un tiempo constante,

- 7 -



B2 =1, el tiempo constante para el contador descendente se
escribe en el canal, después de la palabra de control; si éstees
cargado mientras un canal estd contandq. tendrd que terminar -
la cuenta para que el tiempo nuevo afecte al contador.

B! = 0, el canal continia contando.

Bt = 1, para la operacién. Si el bit B2 = 1, el canal es-
tard disponible para una nueva palabra de control y cambiar el
modo de operacidn.

B0 = 0, la palabra es un vector de interrupcidn.

B! = 1, indica que es una palabra de control,

5.2.- Programar un tiempo constante:

Antes de que un canal pueda empezar a contar, debe reci-
bir una palabra de tiempo constante de la CPl. Durante la pro
gramacidn o reprogramacion, una palabra de contro! en la cual
el B2=1, deberd preceder a la palabra de tiempo constante, --
La palabra de tiempo constante puede tener cualquier valor entre
unc y doscientos cincuenta y sels; el valor binario 0000 0000 e--

quivale a doscientos cincuenta y seis.



El formato de ésta es:

o7 D6 | D5 D4 D3 D2 D1 | bo

TC, | T¢, | T, | T¢, | TC; | 16, | 1¢; | 16,

En el modo temporizador, el intervalo de tiempo es contro--
lado por tres factores:

- FEl periodo de reloj dei sistema.
- El factor del reloj divisor,

- El tiempo constante, el cual es programado en el regis-
tro de tiempo constante,

5.3.- Programar el vector de interrupcién:

El CTC debe ser pre-programado con los cinco bits mds sig
nificativos de la palabra vector de Interrupcién; ya que la CPU
generard la direccién de la rutina de servicio para el canal, u-
sando esta informacién. Entonces, durante un ciclo de reconocr-
miento de fnterrupcién, la CTC entrega a la CPU un vector de --
interrupcidn, por medic del canal con mds alta prioridad, El -

formato de la palabra vector de interrupcién es:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO
Vi|ve | Vs | V& | V3| Xe| X1 ]




Donde:

V? a V3 son propiamente el vector de interrupcidn y es in-
formacién proporcionada por el usuario..

X3 - X2, identificador del canal; la proporciona automdti--

camente la CTC, con el siguiente cddigo:

X3 Xz - nimero de canal
0 0 canal cero
0 1 canal uno
1 0 canal dos
1 1 canal tres.

D@, sera siempre cero, porque de otra manera, la palabra

seria para control del canal,



CAPITULO IV



DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO

Dentro de los dispositivos de almacenamiento podemos mencio
nar: las cintas magnéticas, cintas perforadas, tarjetas perfora--
das, discos magnéticos duros y flexibles y las memorias propia---

mente.

El objetivo de este capftulo, es hacer un breve estudio de -
los tipos de memoria que manejan los Sistemas de Microprocesador;
realizando una clasificacién de ellas, segin su forma de acceso,
el tipo de operaciones que pueden realizar, etc.; comparando sus
tiempos de acceso y su tiempo de ciclo lectura-escritura. princi--
palmente de memorias RAM, de diferentes marcas y con diferentes

fabricantes.

Definiremos la organizacibn de la memoria de trabajo del --
programa monitor de nuestro Sistema de Microprocesador y propon-
dremos la estructura del Hardware de las memorias RAM y EPROM

que pretendemos utilizar en el Microcomputador Educativo.



Trataremos a las memorias como subsistemas destinados & ~-
almacenar los programas y datos pare suministrarles a otros dis-

positives {normalmente a la CPUJ.

Una memoria se caracteriza fundamentalmente por:

1.~ Un confunto de celdas capaces de almacenar en cada una -~
de ellas un bit de informacidn y gue se organiza en conjun
to de palabras normalmente de uno, cuatro, oche o dieci~—-

58is celdas,

2.« Un dispositivo de acceso que nos permite la lectura de la -

informacién contenida en una palabra ylo su modificacitn.

Segidn su forma de acceso las memopias se clasifican como:
a) De acceso directo o aleatorio
b} De acceso secuencial

¢} Asocistivas,



a)

b)

c/

De acceso directo o aleatorio.- En estas memorias se aso--
cia una direccibn a cada palabra, y al suministrar a la -
memoria una direccién, determina que se suministre o modi-
fique la informacién de la palabra asociada a dicha direc--

cién en un tiempo que no depende del valor de la direccion

De acceso secuencial.- En estas memorias el tiempo de acce-
so a una palabra determinada depende de su posicién con -
respecto a una posicién de referencia. El dato es accesi=---

ble mediante una secuencia temporal.
Asociativas.- En estas memorias el acceso a una palabra -
determinada se consigna mediante la informacibn contenida

en una parte de la palabra.

Segin las operaciones que se puedan efectuar con la infor--

macién contenida en sus palabras, las palabras se clasifican en:



1.- Memorias Vivas.

2.~ Memorias Muertas

1.~ Vivas.- Se puede leer y modificar e! valor de las palabras.

2.~ Muertas.- Se puede leer el valor de una palabra, pero no

se puede modificar.

Cuando al leer una palabra se destruye la informacién que
contienen sus celdas, le llamaremos Memoria Destructiva y en ca-
so contrario No Destructiva. Las memorias destructivas serin ---
siempre vivas; a todo ciclo de lectura debe seguir un ciclo de --

escritura.

Una memoria es vol&til si se necesita suministro de energla

para mantener la informacién. En caso contrario no es vol&til,
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Memorias dindmicas son aquéllas en que la informacibn al--
macenada se degenera en el tiempo. aunque esten alimentadas y -
es precist un refresco para que no se pierda la informacién. En

caso cantrario, las llamaremos Estéticas.

1.« MEMORIAS DE ACCESQ DIRECTO. RAM, ROM, PROM, E—

PROM y EEMPROM.

Deptro de las memorias de access directo fepemos dos tipos:
- Vivas

- Muertas.

Las memorias vivas. como ya dijimos, son aquéllas que pue
den modificar su contenido. Esto significa que en el momente ~~
que se desee, podremos variar su informacitn o cuando suceda --
una Interrupcién o falta de energfa eléctrica el valor anterior a
la falla se perderé. Normalmente se conoce a este tipo de me---

maria comoe RAM (Random Access Memory/.



Las memorias muertas son aquéllas en las que el contenido
se graba de alguna manera y ya no puede ser modificado, més -
que por medios externos. Tenemos los s'iguientes tipos:

ROM (Read Only Memory/
PROM  (Programable Read Only Memory/
EPROM (Epasable Programable Read Only Memory)

EEPROM (Electrically Erasable PROM)

Ademd4s de la clasificacibn anterior, es muy importante men-
cionar que existen diferentes métodos o técnicas de fabricacion y
que influyen directamente en el comportamiento eléctrico de las --
memorias.

Brevemente podemos mencionar dos tecnologfas muy comunes:

~ Bipolar

- Mos

La tecnologfa de fabricacién Bipolar se basa en los transis
tores (TBJ) tradicionales multiemisor conectados como circuitos bi-

estables.



La tecnologta MOS basa su funcionamiento en transistores de

efecto de campo (FET).

1.1  Memorias Vivas RAM {Random Access Memory). Describiremas
a las Memorias RAM bipolares que ademds de ser de acceso direc-
to son vivas, no destructiva. no voldtiles y estéticas. La célula
de memoria RAM multiemisor que mds se utiliza es la representada

ern la figura 1.
51 se mantjene la lMnea de palabra en cero lbgico, no se lee

ni escribe. Para leer se cambia esta lfnea a estado logico alto

o uno légico.

Las memorias RAM-MOS tambitn se basan en un elemento bi-
estable, pero solamente se utilizan transistores de efecto de cam-
pa (FET], los cuales sustituyen los elementos de carga tradiciona

les y a los transistores bipolares.

La figura 2 es un elemento biestable con FETs y describe-

a una memoria RAM-MOS estética.
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1.2 Memorias Muertas ROM (Read Only Memory). Con este nom--
bre se conoce a las memorias de acceso directo, muertas, de lec--
tura no destructiva. De ellas se conocen los tipos que se tratan

a continuacién,

ROM Programable por Mascara.- Estas memorias son progra

madas por medio de mascaras durante el proceso de fabricacién,

La programacibn consiste en controlar el espesor de la capa
de Oxido de la puerta. Este espesor es el que determina la ten-
sion de umbral del transistor. Por ejemplo, podemos tener una -
tensién de umbral de -5V mediante una capa fina de 6xido y una
tensibn de -50V con una capa gruesa. Si aplicamos una tensibn
de -14V a la puerta del transistor. este conducird o no, segin
su capa sea fina o gruesa. Existen tres formas de utilizacién --

segln se muestra en la figura 3.
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fig.3 Memoria ROM en 3 Posibilidades.



1.3 PROM (ROM Programable).- Estas memorias pueden ser pro-
gramadas por el usuvario. En las memorias bipolares., la progra-
macibn consiste en cortocircuitar algunas uniones de aislamiento

segin se aprecia en la figura §.

a)

SELECCION

SELECCION

SELECCION

L1l 181 L1h}

eesd [ent e

b)

fig. 4: Memoria PROM (Bipolar).



-

Inicialmente la memoria contiene solo ceros ya que los dos
diodos en oposicibn no permiten la circulacién de corriente en nin

guna célula,

Si{ queremos cortocircuitar un bit determinado se coloca a --
tierra la linea de seleccitn correspondiente y por la lfnea de ---
bits se aplican una serie de impulsos de corriente, llegando a --
cortocircuitar por fusién de fusibles conectados a los transistores

figura 5.

SELECCION

:1h)

fig. 5* Memoria PROM (MOS).



Si el fusible no se destruye queda almacenado un cero, y -
si se destruye queda almacenado un uno. Estas memorias no son

reprogramables,

1.4, EPROM.- Son memorias PROM que pueden ser borradas o re-

programadas.

Para su fabricacién se utilizan transistores MOS con la ~=-
pueta flotante, figura 6.
Para la programacion aplicamos una carga sobre la puerta

G, mediante una inyecci6n por avalancha.

Mediante exposicibn a rayos ultravioletas se puede estable--
cer una corriente entre la puerta flotante y el substrato de forma
que disminufmos la carga en la mencionada pueta, con lo que ob-

tendremos la desaparicién de la informacién almacenada.






1.5 EEPROM (Electrically Erasable PROM).~- Son memorias de --
funcionamiento anélogo a las EPROM, excepto en que se pueden -

borrar eléctricamente en lugar de utilizar rayor ultravioleta.



2.- MEMORIAS DE ACCESO SECUENCIAL

Se caraterizan por su tlempo de acceso, cuyo valor depen-
de de la posicién que se quiere acceder respectc a un punto de
referencia. Son ejemplos tf{picos los registros de desplazamiento -

{shift register) y los dispositivos acoplados por carga (CCDJ.

2,1 Registros de Desplazamiento.- Podemos considerarlos como -
una cadena lineal de circuitos biestables que por medio de una -~
seftal de reloj, cada biestable transfiere su contenido de informa-

ci6n al siguiente. El diagrama general es el de la figura 7.

A cada sedal de rcloj, el contenido de la sefal de entrada
actda sobre el biestable A, A sobre B, y as! sucesivamente, el -~

contenide de L se pierde,

Si no queremos modificar la informaci6n, conectamos a la en

trada la propia salida produciendose una recirculacién de la in--



Entrada

Reloj

fig 7 : Registros de Desplazamiento o Corrimiento.



formacién y evitdndose de esta forma la pérdida de la misma, -~
contenida en L. En cuanto a su tecnologfa de fabricacibn, puede
ser al igual que [as memorias RAM bipo.lares. MOS din&micas, o -~
CMOS, Los registros de desplazamiento con tecnologla MOS re—--
gquieren & menudo sefales de reloj complejas. Las hay, en prin~
cipic con dos fases de relojy y con cuatro fases, es decir, con —
una secuencia de dos a cuatro Impulsos aplicades a las corres---

pondientes entradas.

2.2 Dispositivos Acoplades por Carga (CCDJ.~ La tecnologta de
esta familia estd todavia en sus principios, previendo que en un
future proximo puedan competir con las actuales memorias de ma-

sa (discos, cintas magnetofbnicas, etc.)

Su funcionamiento basico es idéntica al del registro de des-
plazamiento, pero realizado tecnal6gicamente de forma distinta, -
En la figura 8 se representa una capa MOS, es decir una capa -
con material dopado, una capa de 6xido y una metalizacién selec

tiva sohre el O8xido.
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fig. 8: Dispositivo Acoplado por Carga MOS.



La aplicacién de un potencial mé&s positivo en 02. respecto
a las otras terminales, crea un pozo de potencial en la superfi-
cie del semiconductor frente a 02. capaz de mantener fija una --
cuarta carga introducida. Si se aplica en este instante un im--
pulso positivo a 03 de tensi6bn mayor que la de 02. el potencial
aparece ahora como una lnea de puntos en la superficie del se--
miconductor. Esto significa éue Ias'cargas almacenadas bajo 02
se desplézan hacia la regitn situada bajo OJ. De esta forma se
origina un desplazamiento de carga anélogo al desplazamiento de
su fnformacidn en un registro convencional. La carga se inyecta
normalmente en el dispositivo a través de una unién PN de un -
trapsistor MOS convencional; y se recoge con un amplificador de
funcionamiento anélogo a los amplificadores usados en las memori

as dindmicas.

Una de las grandes ventajas de esta reciente tecnologla es
que no se necesita ningun tipo de difusién selectiva. con lo que
se evitan problemas de almacenamiento de mascara, permitiendo -

mayor contraccitn de la informacién por unidad de superficie,



Como ejemplo de las posibilidades de integraci6n se compara

la cantidad de informacién almacenada en memorias actuales es---

tandar,
MOS estética 1024 bits tipo 2102
MOS dinémica 4096 bits tipo 2107
cCD 16384 bits tipo 2416

3.~ MEMORIAS ASOCIATIVAS

Estas memorias son poco utilizadas actualmente en los micro
procesadores. Realmente son usadas en algunos sistemas de gran
volumen, son memorias de acceso aleatorio que responden en la --
direccién o direcciones en las cuales est4 contenido el dato que -
entra. La blsqueda del dato se hace normalmente en paralelo, -
comparando simult&neamente el dato de entrada con el contenido -

de la palabra devolviendo un nivel l8gico si ambos son iguales.



Permiten también su escritura y lectura por el método normal de
una memoria RAM. Existen integradas pero en volumen muy re--

ducido (16 bits).

CE CE |- CE b cE -

8us DE DATOS

DECODIFICADOR




4.~ RELACION DE MEMORIAS Y CUADRO COMPARATIVO

La mayorfa de las mds recientes R/}M. ROM, PROM, ya sea -
tecnologfa bipolar o MOS, han surgido como consecuencia de la a-
paricién de diferentes tipos de microprocesadores LSI. A pesar-
de esta circunstancia, muchas de estas memorias tiemen gran uti-
lizacién en circuitos electronicos disehados con CI convencionales.
Pero es el avance en lo que se refiere a la tecnologfa LSI en mi
croprocesadores lo que motiva la necesidad de lograr por parte -
de los fabricantes de semiconductores, memorias en todas sus ga-
mas con mayores prestaciones, ya sea en cuanto a su capacidad
de almacenamiento, al tiempo de acceso m4s reducido, con un me-
nor costo, etc.

A continuacién mostramos un cuadro comaprativo en el cual
diferentes fabricantes ofrecen gran variedad de caracterfsticas, -
en sus memorias de 4K bytes,

También se incluye, al final del capitulo una tabla en la
que se relacionan memorias ROM, PROM y RAM con diferentes téc-

nicas de fabricacitn.




CUADRO COMPARATIVO DE NEMORIAS RAM DE LK BYTES.

TIENFPO DE CICLO DE
FABRICANTE TiPO ACCESO (ns) LEC.| BSC.

7270 200ns 400ns

AMS 7280 200 400

- 2170 200 400
2180 200 400
21074

INTEL 21078 200 400
2107B-4 270 470
21078-6 350 800
5270 200 400

NS 5280 200 400
5271 250 430
5280-5 300 470
9050 CDC 300 470
9050 DDC 250 430

aMD 9050 EDC 200 400
9060 CDC 300 470
9050 DDC 250 430
9060 EDC 200 400
4030 300 470
4050 300 470

I 4051 300 470
4060 300 470
4060-1 250 430
; .

SIGNETICS o4 400 470

2670 200 200



5.- ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE TRABAJO DEL PRO—

GRAMA MONITOR DE NUESTRO SISTEMA

El programa monitor cuando es ejecutado necesita de un --
4rea de memoria RAM que ests definida dentro del mismo progra-

ma monitor y que se organiza de la manera siguiente:

DIRECCION FUNCION

2BFF
Area de trabajo del monitor

2BD3

2BD0O Brinco del usuario para la SAI

2BCD Brinco del usuario para RST 10

2BCA Brinco del usuario para RST 18

2BC7 Brinco del usuarfo para RST 20

2BCY Brinco del usuario para RST 28

2BC1 Punto de interrupcibn para correr programas par
cialmente (3 bytes) RST 30.

2BBE Punto de interrupcién para regresar al progra-

ma monitor (3 bytes) RST 38.
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DIRECCION FUNCION
2BBD Reservado para manejar los puntos de interrup-

cidn para correr programas parcialmente. § PI'S

2BA4 maximo,

2BAY
Area de la PILA o STACK del sistema.
2B60
2BF5 Area para los comandos encadenados 16H bytes

cada uno, en promedio,

Nuestro sistema cuenta con 3K bytes de memoria RAM de la
direccion 2000H en adelante, pero las &reas especificadas arriba
t:'e;:en que ser respetadas por el programador. El programa Mo-
nitor estd en un circuito EPROM de 2K bytes que se localiza a -

partir de la direccion 0000H.

La configuracién de la memoria RAM y EPROM se muestra a
continuacioén, indicando los circuitos integrados que constituyen -
cada una de ellas y las caracterfsticas de la interfase que las

direcciona.
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MEMORIA RAM 3K Bytes.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este capitulo describiremos el manejo operativo del! Mi--
crocomputador Educacional, especificando los comandos disponibles
y el método para su utilizacion, la cantidad de Subrutinas de U
tileria, su localizacién en memoria y los registros que modifican.
También incluimos un diagrama de bloques del Sistema de Micro-

procesador y el circuito a detalle.

1.~ ORGANIZACION DEL PROGRAMA MONITOR.

E! monitor es un programa grabado en memoria EPROM que
permite explotar los recursos del Microprocesador Z-80. Es gra-
cias a este programa que podemos comunicarnos con la mdquina
(Microcomputador Educac:'t;nali.

El monitor es el software mds cercano al hardware esto es,
la programacion dependiente en su totalidad de los circuitos,

Para desplegar mensajes, el programa monitor contiene in--
formacién que direcciona al PI0 como puerto de salida y para --
sensar una tecla, el monitor sabe cdmo estd estructurado el hard

ware, es decir, sabe qué seffales debe enviar como estimulo, qué
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esperar como respuesta y por Supuesto cémo Interpretar los resul
tados.

5i pensaramos en un sistema de programacién que nos per-
mitiera operar la computadora totalmente para aprovecharla al -
maximo estariamos hablando de un Sistema Operativo. Los Siste-
mas Operativos en los computadores de cualquier tamafio permiten
manejar absolutamente todos los recursos de la mdquina e inclu-
sive lenguajes de alto nivel.

El programa monitor estd dividido en tres partes que son:

1.1.,- PROGRAMA PRINCIPAL,

1.2.- SUBRUTINAS DE UTILERIA.

1.3.- TABLAS.

1.1.- Programa Principal:

El flujo del programa principal empieza con un ciclo de es
pera para dar tiempo a que la seflal de inicio habriite al puer-
to PI0, enseguida lo programa como un puerto serie y después -

. fija el apuntador de pila (stack}. A continuacién se despliega
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el mensaje HOLA y el monitor se queda en lazo cerrado esperan-
do que una tecla sea pulsada y mientras esto sucede se estd des
plegando el mensaje HOLA, que puede ser cambiado si se modifi-
ca el contenido del AREA DE MEMORIA DE DESPLEGADO.

Cuando se oprime una tecla, el monitor sale del lazo cerra
do y procede a la identificacidn del comando, comparande los --
caracteres pulsados con una tabla en memoria, si fue comando -
solicita los datos requeridos para ejecutarlo y darlo por temina-
do, quedando en espera de otro comando segiin sea el caso; si -
no fué se envia mensaje de ERROR y pregunta por un nuevo co--
mando.

El! puerto PIO programadc como puerto serie, puede traba--
Jar a diferentes velocidades que son programadas por hardware
mediante un puente (ver Sl en diagrama a detalle); estas pue---
den ser 4800, 2400, 1200 o 600 baudios. Cuando se inicializa el
Sistema de Microprocesador y en la terminal de video aparece el
mensaje C.T.S, significa que ésta no estd conectada correctamen-

te 0 que la velocidad de la terminal es diferente a la del Siste-
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ma de Mx"croprocesador‘ Educacional.
A continuacién explicaremos los comandos disponibles en --
nuestro Sistema y la forma de utilizacién, Cuando algin coman-
do requiere } digitos y se introducen mds de 4, sélo hard caso
a Jos iultimos k4; si se requjeren 2, sdlo hard caso a los dos dlti
mos; y para ambos casos si s6lo se introduce 1, el monitor asu-
me que los datos faltantes son cero. Cuando hay que definir al
gun rango, como en el caso de DM (despliega memoria}, hay dos
formas de hacerlo;
a) Dar la direccién inicial y la direccidn final DM 2800
280F (R,

b} Dar direccién inicial y la cantidad de datos a desple-
gar en sistema hexadecimal, separados por una letra -
S que es el Indicador para el monitor de que sigue

el numero de datos. DM 2800S1F CR.

Los comandos de nuestro sistema son:
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Despliega memoria o registros:

DM dir. inicio dir. final CR (regreso del carrol
DM dir. § cantidad de datos CR

DR CR

Envia datos al pueto:.

E dato #de puerto CR

Localiza un par de datos en memoria:

F dir. inicio dir. final datos CR

F dir. inicio S cantidad de dir. datos CR
Corre un programa:

G CR

G dir. CR

Corre un programa parcialmente:

G/dir. parcial CR

G dir.l/dir. parcial CR

Conversién de un nudmero en un cédigo a otros:
HAnidmero CR HHnimero CR

HDnimero CR HMdir.1 dir.2 CR
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Informacién de los comandos disponibles:
I CRrR

Lee el contenido de un puerto:

Lnimero de puerto CR

Mueve el contenido de un blogque de memoria a otro lugar en

memoria:

Mdir. inicio dir.final dir.destino CR

Mdir. 5 cantidad de localidades dir.destino CR

Envia nulos por el PlO:

Ncantidad de nules CR

Recibe datos en binario por el PIO y colocalos en memoria;
Rdir. destino dir.fina}! CR

Rdir. destino S cantidad de localidades CR
Substituye el contenido de memaria o de registros:

SM dir. CcR

S registro (R

Transmite por el PIO el contenido de memoria en binario;

Pdir. inico dir. final CR
Pdir. inicio S cantidad de datos CR
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~ Verifica o compara dos dreas de memoria:
Vdir. inicio dir.final dir. destino CR

Vdir, inicio S cantidad de localidades dir. destino CR

La Iista anterior muestra los comandos tal y‘camo los des-
pliega el programa monitor y qué informacidn debe tener cada u-
no de eflos. Para los casos de desplegado de infarmacién, éste
se puede detener pulsando simultdncamente las teclas de CONTROL
y § en la terminal; para coptinuar con el despliegue basta opri
mir cualquier tecla, siempre y cuando no sean ESCAPE o ALT MO-
DE ya que estas abortan cualquier comando gue esté realizandose,
E! monitor tiene una opcién para manejar los comandos de una -
forma encadenada, esto consiste en separar con un simbolo "me--
nor que’ (®€) los comandos deseados, escribiendo en la terminal
el iltimo en ejecutarse en primer lugar, seguido por su antecesop
en la ejecucién pero separados por el simbolo "menor que" y asi
sucesivamente hasta introducir el dltimo comando y se termina --

con un regreso del carra (CR}.



1.2.- Subrutinas de utileria:

El programa monitor estd formado por 75 subrutinas que --
pueden ser llamadas por el usuario en cualquier momento que se
desee; en este inciso nos dedicaremos a las subrutinas del siste-
ma mostrando cada una de ellas, en qué direccidn se localizan,
qué hacen, queé entradas necesitan, qué salidas, qué registros -

modifican y a qué otras subrutinas laman.

LAS SUBRUTINAS DE UTILERIA:

DIRECCION: inicio de la subrutina.
NOMBRE: nombre con una breve descripcién de elia.
ENTRADA: datos requeridos para su funcionamiento,

SALIDA: lugar y datos entregados por ella, Como resultados.
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MODIFICA:
trurdas durante su ejecucidn.

LLAMA:

registros y localidades importantes afectadas o des--

lista de subrutinas que utiliza durante su ejecucidn.

Subrutinas de Utileria:
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1.3.,~ Tablas:

Las tablas en el monitor son utilizadas para obtener mensa

fes, conversiones de cédigos y direcciones de referencias,

2.~ DIAGRAMACION DE BLOQUES DEI. MICRGCOMPUTADOR EBUCACIO

NAL.

El siguiente diagrama es la representacién del hardware =-

principal de nuestro sistema, indicando los camponentes principa

les, el flujo de informacidn, el tipo de memaria y su direcciona-

miento; todo a nivel de blogues,
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CONCLUSJONES

Debido al gran avance tecnoldgico en el mundo y a que és-
te se basa en la electrdnica digital; sentimos la necesidad cada
vez mayor de estar al dia en este campo; para esto, proponemos
un Microcomputador Educativo.

Este sistema ay;xdaré a aquéllas personas con necesidades
en el drea digital a capacitarse y perfeccionarse en el uso de -
Microprocesadares y ademds a presentar soluciones viables a pro
blemas industriales en difernetes dreas.

El Microprocesador Educative permite al usuario profundi--
zar en el conocimiento y manejo de sistemas digitales, a un bajo
costo y en un tiempo relativamente corto. Este sistema de Micro
pracesador, puede crecer en la medida en que el usuvario lo re--
quiera, teniendo como limitante la cretividad del mismo.

Despuds de concebir la fdea de desarrollar un sistema de
Microprocesador, nos enfrentamos algunas veces a problemas téc-
nicos y otras a problemas con la adquisicidn de informacién bi--
bliogrdfica, siendo estos ultimos los menpos importantes. Dentro

de los problemas técnicos podemos mencionar: el ajuste y adap-
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tacion del disefio original {(tedrico), a componentes del mercado -
Nacional; la delfinicién de funciones especificas del sistema (ni--
mero de comandos, formato de los mismos, dispositivos de almace-
namiento, etc./; las limitaciones y hacer el microcomputador ver-
daderamente diddctico.

De las caracteristicas planteadas al principio del trabajo,
algunas (en su mayorial) pudieron cumplirse tales como:
Aspecto Iisico: £l microcomputador es en una sola tableta; de -
fdcil expansidn; con difernetes velocidades de transmisién - re--
cepcion; con interface de comunicacién estandarizada RS - 232,
Aspecto programacion: La estructura del sistema operativo estd
disefiada de tal forma que permite al educando o usuario imple--
mentar o modificar, si lo requiere, cualquier comando simplemen-
te cambiando o desarrollando el software necesario.

Una caracteristica planteada al inicio, que preferimos cam~
biar fué la implementacion de la circuiteria para la interface --
con una grabadora ya que esto nos acarreaba un incremento con-

siderable en el tamaiio de la tableta; pero sih embargo pudimos
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afiadir un pequeilo programador de memoria EPROM (2K bytes), ya
que esto signific6 tener un sistema versdtil en su aplicacién.
Consideramos que el punto mads importante de este trabajo,
es haber logrado un sistema que ademsds de ser educativo puede
cambiar su finalidad y convertirse en una herramienta que solu-
ciona problemas industriales, simplemente cambiando un circuito
integrado (EPROM con el Monitor) por otro con el Monitor nuevo;
y es esta la justificacién del disefio del sistema con un puerto -

paralelo convertido a serie,
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- 8 - L.
- & - LI
wite | e slofelefefaftroninn | ¢ + " wo oM
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Symbalic ‘ of WM |t
Maymonit dprishion Cle Vs niinfen $e3 200 ) Ayses | Cyobes | Sales | Comments
AND AL A=Aty tle|vte [inBE] ¢ | ] ) 1
ABDA.n A-Adn pjevijosjnBEmE e | 2 H 1 g:‘“
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AMAIRY] A aony [ |sfvifo]s BT o | H ? ni
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ADD ALY edp Acastyes by s ]vbsqofoosnet 5 19
10 (%@ 110 '
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INCaih [LICENTLI ALY KN BY AN HE KD Y ' ' 1
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0 No, N, No.
Symbalic h of ofu [ of7
Mapmonic Operalin Vs 1)76 $43 210 § Byina | Lypehes | Bhaies | Comments
Daa Convers see. Pi1 t]o0 900 131 |1 [} 4 (xcimal sdjutt
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packed T
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Notes:  IFY indscates the interrupt enable Mip-flop

CY indicates the cury flip-Nop.

Flg Notation: @ = Nag notaflccied, 0« Mag rewet, ) # flag set, X « Nag is unknosn,
1 * Nag is sffecied sccording to the result of 1he Lpention.

GENERAL PURPOSE ARITHMETIC AND CPU CONTROL GROUPS
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ADD X, pp X=X epp ole]e|DX{lL O1) tDI 1 ” Reg.
00 pp3 001 00 "
L] bt
" x
1] 3
ADDIV. Wrl¥en elofeOKELE 01 108 " - Reg.
00 wl 001 [ ] «
ol 1.3
L] w
" s
e wenel oleojujo o 00 wd OV .
INC IX IX=1X¢) slefojols|l) OI) 100 o
00 100 OIt
INC Y 1Yo elotafodolt) 1) 101 n
00 100 011
DEC wenl olojelofe]00 nl 0N (]
VECIX IXe1X-1 elejeiojeiti 011 10} "w
00 100 o1
DEC 1Y Wiy eleje]efe] i 111 101 L)
00 10} O

Nole

13l any of 1he ergister ain B, O, HL, SP
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Plag Notation: o = flag aoi afkn ied, O = flag rent, | © flag w2t N o flagis unbnuwn,
1 = fog i sfTestcd according tu the rewli of the spcratoon.
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cremented by 2 peior 10 the addition of &

Flag Notstion: ¢ * g nutallected, 0= flapsewt )« flag st N+ flag is vnhnown,
1 * fag n offecrcd sceording 10 the result of the operstion
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o r= 110 only oL r 0b0 IlnA|~A|’
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Repeat until (4 W = 0
0
o
IND tHL - () eftppxirgxfri im0l 2 4 1.3 Clo Ay~ Ay
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Nnieg: @ 11 ube resutt of Be b it rer0 the 2 Magivser, otherwase it {1 teset .

TlagNotation; ® * fiag not affected. 0 = Maguewct, 1 * Aagset, X © Nag is unknown,
10 Nag s sfircted acenrding Lo the tesult o the openation

INPUT AND OUTPUT GROUP
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